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Vorwort 


Nachdem im ersten Teil dieses Titels die physikalischen (Irund- 
lagon der Sperrschiohthalbleiter besonders im Hinblick uut die 
Dioden in ihren möglichen Aiißfuhrungsformen erläutert 
wurden, soll nun nach einer kurzen Einleitung bezüglich der 
Transistortechnologie besonders auf das Bauelement im nppli- 
kativen Sinn eingegangen werden. Daher steht in diesem Heft 
nach einer Erläuterung der Kenndaten der praktische Einsatz 
im Mittelpunkt der Darstellung. 

Es leuchtet natürlich ein, daß man die ganze Breite der An¬ 
wendung in einer Broschüre dieser Reihe nicht w iedergehen 
kann. Doch soll nn Hand prägnanter Beispiele versucht worden, 
Verständnis für die aktiven Halbleiterbauelemente zu wecken. 
Die technische Revolution ist bei uns in der DI >R nicht ohne 
die Elektronik und diese w iederum nicht ohne Halbleiterbau¬ 
elemente durchzuführen. Amateure und Fachleute sollten 
gemeinsam an dieser großen Aufgabe mitarbeiten. Dies kann 
auch durch Selbstqualifizierung im Hobby sowie durch spätere 
berufliche Teilnahme geschehen. 

Die in jüngster Zeit immer stärker zur Anwendung gelangen¬ 
den Silizium-Halbleiterbauelemente weisen bessere elektrische 
Eigenschaften auf als Germaniumbaueleinente. Daneben spielt 
der Feldeffekttransistor bereits eine wichtige Rolle in der 
8chaltungstochnik, so daß auch davon einige Beispiele ge¬ 
bracht werden sollen. 

Allen am Zustandekommen dieser Broschüre Beteiligten 
möchte ich meinen herzlichen Dank auasprochon. Für Hin¬ 
weise zur Verbesserung und für fördernde Kritiken bin ich 
jederzeit dankbar. 


Berlin , September 1968 


llans-Joach im Fischer 



1. Grundlagen und Kennwerte von 
Transistoren 


1.1. Arten und Herstellungsverfahren von 
Transistoren 


194S wurde der Transistor erfunden. Die ersten Transistoren 
bestanden aus Germanium und hatten Spitzenkontakte. Sie 
waren wenig zuverlässig, und so entstand 1951 der Flächen - 
transistor, der seitdem den Spitzentransistor abgelöst hat. 
Bild 1 zeigt Auafuhrungsformen von Transistoren, während 
Bild 2 die benutzten Herstellungsverfahren im Schema dar¬ 
stellt. Der Transistor muß in seinem Aufbau 2 Sperrschichten 
und 1 sperrschichtfreien Kontakt haben. Die Sperrschichten 
können entweder in der Folgo pnp oder auch in der Folge npn 
angeordnet werden. Die ersten Flächentransistoren wurden in 
der Ziehfcechnik hergestellt, d. h., man schnitt die Transistoren 
aus geschmolzenen und geeignet dotierten, mit Schichten 
unterschiedlicher Leitfähigkeit versehenen und wieder abge- 
kiililten Eiidvristallen. 1952 wurde das Legier ungsverfahren 
in die Praxis eingeführt. Man legiert in das meist n-leitende 
Grundmaterial 2 Indium perlen ein, die als Emitter und Kol¬ 
lektor fungieren. Die Mehrzahl der NF-Transistoren wird 
heute noch nach dieser Technik hergestellt. Die strukturbe¬ 
st iinmten schlechten HF-Eigensehaften dieser Legierungs¬ 
transistoren führten zur Anwendung der elektrochemischen 
Technik mit den Ausführungsforrnen: Surface- Barrier-Tran¬ 
sistor, uWAT*- und MADT**-Transistor. Die unmittelbar da¬ 
nach angewandte Diffusionstechnik ergab neue, bessere Tran¬ 
sistorformen, denn die Kontrolle der Diffusion gestattete die 
Herstellung von bestimmten Dotierungsprofilen, bestimmten 
Sperrschicht dicken usf. Die 1900 noch dazukommende Epi- 
taxialtechnifc ergab breiten Spielraum für die Herstellung von 

• Micro Alloy Transistor. 

Micro Alloy Diffusion Transistor. 
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vielen TransiNtorausfülirungsfonnen, mul in gewisser Weise 
war die gesammelte technologische Erfahrung bei der Tran* 
sistorherstellunp wiederum die Grundlage für die Technologie 
der integrierten Schaltkreise. 

Bezüglich der Anordnung der Sperrschichten im Transistor 
ist noch die Jfrw?-(Tafelberg-).SV/v/47wr und die Planar Struktur 
zu erwähnen. Der besondere Vorteil der Planarstruktur liegt, 
darin, daß als Ergebnis der Uiffusionstechnik durch eine Oxid- 
maske die Sperrsehichten unterhalb der schützenden SiOa- 
Schicht gehiUlet werden. Durch diese Herstellung!» weise 
schaltet man Oberflächeneffekte aus. die bei älteren Tran* 
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sistorarten Probleme brachten. (Sperrströme und Stromver¬ 
stärkung sind beim Planartransistor wenig von Umweltein¬ 
flüssen abhängig und zeitlich stabil.) 

Die, mit Elektronenröhren verglichen, relativ kleinen Ein¬ 
gangs widerstände von Transistoren führten seitens der Geräte¬ 
hersteller immer wieder zu der Forderung, Transistorformen 
mit hohem Eingangswiderstand zu entwickeln. Seit 1902 steht 
nun der Feldeffekttransistor zur Verfügung (Serienproduktion 
in großen Stückzahlen seit 1965), der auf Grund des anders¬ 
gearteten Stcuerprinzips einen hohen Eingangswiderstand zu 
erzeugen gestattet. Man kennt bei FETs 2 Arten: den Sperr¬ 
schicht-Feldeffekttransistor und den Motalloxid-Feldoffckt- 
transistor. Letzterer hat einen Eingangswiderstand von 10 13 
bis io u a 

In der DDR werden seit mehr als zehn Jahren Trunsistoren 
hcrgestollt. Zuerst vorwiegend Go-Legierungstypen, später 
jedoch auch Ge-Mesa-Typen und Si-Lcgierungstypen. Gegen¬ 
wärtig werden Si-Planar- und Si-Epitaxialplanar-Transistoren 
gefertigt sowie auch Go-Leistungstransiatoren. Bei Ge-Typen 
wird vorwiegend die pnp-Struktur, bei Si-Typen die npn- 
Stroktur verwendet. Im Rahmen der Länder des RGW fin¬ 
det ein Austausch von Typen statt,, so daß die DDR aus der 
( V, SSR Gc-npn-Transistoren und aus der SU vorwiegend 
Si-Leistungstransistoren bezieht. Es steht demnach dem 
Anwender ein umfangreiches Sortiment an Halbleiterbauele¬ 
menten zur Verfügung. Teilweise noch vorhandene Lücken 
werden in naher Zukunft ausgefüllt. 

1.2. Gehäuseformen von Transistoren und 
Bezeichnungsweisen 

Der Transistor als einsatzfähiges Bauelement bestellt aus dem 
Halbleiterplättchen mit deu Kontakten und einem geeigneten 
Gehäuse, das den eigentlichen „Kristall'* vor den Einflüssen 
der Umwelt schützt. Im Lauf der Zeit haben sich standardi¬ 
sierte Formen von Gehäusen für Halbleiterbauelemente her¬ 
ausgebildet, und man kann 2 grundlegende Verkappungsarteu 
unterscheiden: 
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Metallverkappung — Unterbringung in einem Metall- 

gohäuse mit Isoliordurchführun- 
gen; 

Plastverkappung Umhüllung de» Kristalls mit ei¬ 
nem gepreßten oder gaspritzt.cn 
Kunst« toffgehäuse, das gleich¬ 
zeitig isoliert. 

Die Plastverkappung ist erst in jüngster Zeit eingeführt wor¬ 
den und hat zu einer wesentlichen Verbilligung der Bauele¬ 
mente geführt. In der DDR stehen Beit 1968 die sogenannten 
d/»wtp/u.9/-Transistoren zur Verfügung, die sicher in der Zu¬ 
kunft ein breites Anwendungsgebiet finden werden. 

Die meta 11 verkappten Transistoren kann man in Kleinlei¬ 
st ungs- und Leist ungs typen unterteilen. Es haben sich inter¬ 
national bestimmte Gehäuseformen durchgesetzt, die meist 
von der amerikanischen JEDEC-Norra TO (tran&istor outline) 
abgeleitet sind. Äquivalente Formen wurden in der DDR 
durch die TGL 11811 standardisiert. Die Sowjetunion hat- 
eigene Gehäuseformen entwickelt, die meist abweichende 
Maße von den bei uns eingesetzten Typen aufweisen. 

Der Einsatz bei höheren Frequenzen führte zu neuen Formen, 
von denen hier nur auf die Mikrostrip-Konfiguration oder auf 
den Koaxialtransistor hingewiesen werden »oll. 



Iij|«i ;i Truoslstorffchausefonmm nach Oer Norm TO (JEDEC): 
» — Motul Igel Will so für LoiBtuutfRtrnnsiBtorcn P c > 5 \V 
(TO-3), b — (»olWVumi für Transistoren mittlerer Leistung 
(TO-5), c — (iolwiusc TO 7 (z. li. OO 170. AF 118 O. ü.). 

«1 — Ooliäuso für KloinKi^n«l-lIF-Tnuisi8toroii (TO-lS), 
o — (ioh/liise für 11 F-LoistunpstranHiKtorüii (TO-60), 
f — Mikrostrip&ohÄuse für UHF-Transistoren (TO-51) 


I I 
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TO'ST 
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Isolation 



Gewinde— 
10 32NF ?A 
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Schirm 




liil'l 4 CtihüUHcformon von DOR-Transistoren; a — Loistumrs- 
trunsistorgolniuöo, l> — Ciohiliwo für Transistoren mittlerer 
Leistung (üliul. TO-ft)» o — 11F-TrunaiHtorgoh&uac (iihnl. 
Tü-lS), <1 — NF-KloiiisißnaltraiißistorgehAuse mit Kühl- 
schölle, c Mini plant-Gehäuse 
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Bild 3 zeigt einige Gehäuaeforinen nach der amerikanischen 
Norm, während in Bild 4 einige DDR-Transistor-Gehäuso- 
formen angegeben sind und Bild 5 sowjetische Transislor- 
gehause wiedergibt. Abgesehen von den durch Einsatzfrequenz 
oder Einsatztemperatur gegebenen Bedingungen haben sich 
vor allem die Ovalform TO-3 bzw. in der DDR die Form D2 


für LeistiiugstransiHtoren sowie die Formen TO-5 und TO-18 
(in der DDR die Formen B3/25-a und A4/15-4u) für Klein* 
signaltransißtoren durchgesetzt. Dazu kommen in jüngster 
Zeit noch die plastverkappten Typen. 


BIM 5 
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*) 


e hi» li — Goliiiusuforincm von Go-LcisLungstninsistoron 


Man kann also bereits ans dem Gehäuse auf den ungefähren 
Anwendungsbereich schließen. Ein weiteres Aussageverfahren 
ist durch die Typenbezeichnung möglich. Im Transistor¬ 
schlüssel sind Hnlbloitermutcrial, kommerzieller oder konsuin- 


lö 



elektronischer Einsatzboreich und Art des Einsatzes angege¬ 
ben. Die Daten- und KcnnlinieiibÜittor enthalten weiter- 
gehende Aussagen über die elektrischen Parameter des Bau¬ 
elements. Auf diese wird im folgenden Kapitel näher rin¬ 
gegangen. 


Die Transistoren entwickeln im Betrieb Verlust wärme, die 
durch Konvektion oder Wärmeleitung abgeführt werden tnuü. 
Deshalb sind sie mit Kühlschelle, Kühlkörper oder Kiihlhlech 
zu verseilen. Für Transistoren bis 300 mW Kollektor Verlust¬ 
leistung genügen aufsteckbare Külilsterne und Küldschellon, 
wie sie Bild 0 zeigt. Das bei Transistoren benutzte Halbleiter- 
material hat einen spezifischen Widerstand mit hohem nega¬ 
tivem Temperaturkoeffizienten (bei De z. 15. 7"../grd), deshalb 
darf die effektive Kristall temperatur einen oberen Grenzwert 
nicht überschreiten, damit ein Wärmudurchselilug vermieden 
wird. Für Ge-Transistoreu liegt die obere Grenze der Sj>err- 
schiehttemperatur bei | 7”> bis | 1)0 (', bei Si-Transistoren 
bei -f lf>0 bis -f -00 °C, Bei Leist u ngst rnnsistoren benutzt 
man Kippenkühlkörper, wie sie Bild 7 zeigt. Ein Kühlkörper 



ItiM It 

Kiililiimr Uei Klein- 
IHhI angst runsisloren; 
a - Kühlstem, 

I» — Ktililsrliell** fni 
irednickte 
Verdraht um: . 
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SSrnm 
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F 85cm 2 : Rt h '&5 9, W 
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llild 7 

Kippen Kühlkörper für 
Leist angst ruusistorcit 


dieser Art, miß 1-min-Aluminiumbleehen zusammengesetzt, 
mit den angegebenen Abmessungen hat eine Fläche von Ho cm** 
und einen Wärmewiderstand von Rth 8,r»grd/\V. Das sich 
einst eilende Temperaturgefälle zwischen Transistor und Um¬ 
gehung errechnet sieh zu /IT = (T sp T u ) = Rth * Pges und 
wird für einen 10-W-Transistor (wenn man ihn mit dieser 
Leistung voll heauUeldagt hat) .IT 85 C, was bei einer 
Umgebungstemperntiir T„ f 20 0 einer Sperrschicht tem- 
peratur von 105 °C ent spricht also für diesen Fall zu hoch 
ist. Eine Belastung von t» W für den Transistor ergibt ther- 
tnisehe Sicherheit. 

Der Wärmewiderst and der Transistoren wird meist im Daten¬ 


blatt angegeben; es handelt sich dabei um den Wärmewider¬ 
stand zwischen Sperrschicht, und t«ehiiuse. Beim (IC 102 be¬ 
trägt er z. B. Rih 500 grd/W. 


1,3. Kenndaten von Transistoren — Aufbau des 
Datenblatts 

Für den praktischen Einsatz von Transistoren in der Schul- 
tungstcchriik benötigt man eine Bei he von elektrischen Wer¬ 
ten. die im Datenblatt des Herstellers aufgeführt sind. Bild 8 
stellt ein solches Datenblatt des \ KB HW F für den Transistor 
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Bild 8 Beispiel eines Datenblatts für Transistoren 


GC102* 


Yerwendung: Germanium -pnp -Tran- 
sistor für Verstärker, Misch- nnd 
Oszillatorstufen im Nieder- nnd Mittel¬ 
frequenzgebiet bei Umgebungs¬ 
temperaturen T u bis + 65 °C 


Application: Germanium p-n-p tran- 
sistor for amplifiers, mixer and oscillator 
stages in the low and medium frequency 
ranges at ambient temperatures 
T u to + 65 °C 


Abmessungen 

Dimensions 


Bauform A 3/25-b, 
TGL 11811 

Form of con- 
struction A 3/25-b 
TGL 11811 
Masse ^ 0.8 g 


45,7 

n 

© 


Maßskizze 



Zulässige Höchstwerte 

Permissible maximum 
values 


für T u 

~ u CBO 

“ U CER 

~ U EBO 


+ 45 °C 
15 V 
15 V 
10 V 
50 mA 
150 mA 
+ 75 °C 


bei RßE = 1 kD 


Wärmewiderstand 

Thermal resistance 


R t h ^ 500 °C/W 





Kennwerte 

Characteristic values 

fürT u = 

+ 25 °C 

Min 

— 5 grd 

Typ 

Itestströme 

-JCBO 



Residual currents 

“ICER 
— ^CEO 



(irenzfrequenz 

Cutoff frequency 

f T 

6 MHz 


Hauschmaß 

Noise figure 

F 



Vierpolwerte 

hl lc 


0,7 k Q. 

in Emitterschaltung 

hllo 


0,9 kH 

Four-pole values 

hlle 


1,6 k n 

in common emitter Circuit 

lil2e 


7 • IO" 4 


hl2e 


8 • 10 -4 


hl2e 


12 • IO ' 4 


h22e 


90 fiS 


li22e 


120/tS 


h22e 


210 jliS 


h21e 

29 



h21e 

45 


© 

h21e 

h21e 

72 

132 



* Vorläufige Kenndaten Preliminary characteristic values 


Meßbedinc|uni|eii 

Measuring conditions 

-t CB = 6 V, I E =~0 

-Vce = 15 V, RßE = 1 

-UCE = 6 V» Iß = Q _ 

“l CE = 6 V, -Ic — 2 mA » 
f M = 3 MHz 

-l CE = 3 V, -Ic = 0,2 mA, 
f^I = 1 kHz 

/lf =1 kHz, H g = 500 0 

-T CE = 6 V, -Ic = 2 mA, 
fM = 1 kHz 

b II Stroinverstärkuncjsnruppou 

c III current-amplification groups 

d IIII und e IIIII 

b II 
c III 

d IIII und e IIIII 

b II 
c III 

d IIII und e IIIII 

b II 
c III 
d IIII 
e IIIII 


GC 102 <lur. Es enthält folgende Hauptgriippcn von Angaben: 

Verwendungszweck, Angabe des Einsatzbereichs; 
konstruktive Ausfüllung, Daten mechanischer und 
konstruktiver Axt; 

zulässige Höchstwerte, die beim praktischen Ein¬ 
satz nicht überschritten werden dürfen; 

- thermische Kennwerte, Wärme widerst and, Kühl- 
/Jächengrüßo usf.; 

— betriebliche Kennwerte mit Angabe der Meßbedin- 
gungen, unter denen sie ermittelt wurden. 

Neben diesen Angaben können im Datenblatt noch enthalten 
sein; 

Angaben über 

Klima- und Schüttelfestigkeit, 

Impuls- und Schult verhalten. 

Meßschaltungen, 

Applikatiomhin weise 

und schließlich Kennlinien für die wichtigsten Para¬ 
meter. 

Für den praktischen Einsatz sollte man die im Datenblatt 
angegebenen Höchstwerte nur zu maximal 70% ausnutzen, 
dadurch wird die Betriebszuverliissigkeit erhöht, und gewisse 
Streuungen beim Austausch von Transistoren in einer Schal¬ 
tung führen nicht zum Ausfall des Geräts. Die unter (3) ange¬ 
gebenen Höchstwerte dürfen auch im Impulsbetrieb nicht 
überschritten werden, das ist ein wichtiger Unterschied zur 
Elektronenröhre. Die Kennwerte unter (ö) weisen Streuungen 
auf, ko daß man je nach Parameter einmal den Mindest-, ein¬ 
mal den Höchstwert für die Typcnkeimzcichnung zugrunde 
legt. Jn der rechten Spalte sind die Meß heil ingutigen angege¬ 
ben. Die Vierpolkennwerte, die sogenannten h-Parameter, 
schwanken stark mit der Stromverstärkung ß = h-jie» so daß 
der Hersteller die Bauelemente nach Gruppen sortiert liefert. 
Man kann erkennen, daß die Schwankung von ß etwa 1:10 
beträgt. 

Nun sollen die Angaben des Datenblatts im einzelnen be¬ 
sprochen werden. Zunächst die unter (3) angeführten Höelist- 
werte. Sie gelten bis zu Umgebungstemperaturen von |- 45 C 
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lii 1,1 « Rest. •'Ironie uml Sperrspannungen am Translator 


und können in bestimmten Impulsschaltungen überscliritten 
werden. Der Wert Umo ist- die Kollektor-Basis-Spannung bei 
offenem Emitteransehluß. In Bild 9 sind die Orundschaltun- 
gen für die Best immung der Restströme und Sperrspannungen 
am Transistor dargestellt. Zum Wert Ueno in Teilbild b gehört 
der Beststrom lctio* der jedoch nicht beim Wert Ucno.max 
gemessen wird. Der Emitter bleibt bei dieser Messung frei. Die 
Sperrspannung Ucep mißt man zwischen Kollektor und 
Emitter bei einem definierten Widerstand zwischen Emitter 
und Basis, dazu gehört der Beststrom Ickr* Im Datenblatt 
ist der Wert von Rhe angegeben, für den die Parameter gelten. 
Die beiden Drenzfalle Rbb 0 und Rbe = °c führen zu den 
.Spannungswerten CJcbs und Uceo* Aus Bild 10 kann man 
ersehen, daß ein kleiner Widerstand im Basis-Emitter-Kreis 
eine höhere Spannung IY*e ermöglicht. Dies hat Bedeutung 



*■ großer 


** 


liiM IU 

HoxloUungon »wischen 
den :i rtpumiumren t ces* 
t*CF,R und UcEO 
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besonders bei Leistengsstufen und Transvertern. (-V.no ist die 
Emitter-Basis-Spannung bei offenem Kollektor. Schließlich 
kann man noch die Werte Ucev und Icev hei positiver Basis- 
vorspannung messen, dies ist jedoch wenig gebräuchlich. Die 
Angabe Ic.max betrifft den hochstzulässigen Kollektorgleich¬ 
strom unter Betriebsbedingungen. Wenn cs interessiert-, bei 
welcher Kollektorspannung dieso 50 mA fließen dürfen, muß 
inan aus den anderen Daten zunächst die Kollektor Verlust¬ 
leistung errechnen. Dies ist- mit den Werten T sp = Sperr¬ 
schichttemperatur und Wärmewiderstand Rtn möglich. 


Es wird P, 


c.max — 


^* sp = — - 150 mW. Dann kann U c = ~ 


R 


tii 


500 


Ic 


berechnet werden, cs ergibt sich Uc = 3 V. Weiterhin ist der 
[mpuls8pitzenstrom angegeben. Dieser Wert darf kurzzeitig 
bei der Aussteuerung dos Transistors auftret-en, der Mittelwert 
des Wechselstroms im Kollektorkreis jedoch 50 mA nicht 
überschreiten. 



Sperrschicht - Temperatur 


Hi Id 1 I 
Normierter 
Roststrom verlauf 
;i1h Funktion der 
Sporrschicht- 
tomperatur 




Die in (5) genannten Kennwerte wurden bei 20 bis 25 °C ge¬ 
messen. Die Umgebungstemperatur spielt bei der Messung 
eine Rolle, denn die angegebenen Restströme sind stark tem¬ 
peraturabhängig. Auch die h-Parameter sind mehr oder 
weniger Funktionen der Temperatur. Definiert man das Ver¬ 
hältnis Iceo bei t J C zu Iceo bei -f-25 °C als xe und analog 
für die I C BO-Werte den Wert x B , so lassen sich die Änderungen 
des Reststroms mit der Temperatur normiert darstellen, wie 
es in Bild 11 der Fall ist. Eine Verdopplung der Temperatur 
bringt eine Verzehnfachung des Reststrom9. Das Bild gilt für 
Cic-Transistoren. Bei Si-Transistoren ist der \ erlauf ähnlich, 
nur liegen die Restströme im Gebiet von Nanoampero. Bild 12 
verdeutlicht die Änderung des Kollektorreststroms Icoo mit 
der Temperatur für die npn-Si-Planartransistoron Sh 1*, 1 -123, 
Erst bei Sperrschichttemperaturen von -f— 150 C kommt der 
Reststrom ins Gebiet der Mikroampere. Die folgenden Para¬ 
meter bestimmen HF- und Rausch verhalten; Bie sind aber 
nicht so einfach auszuwerten. Die als Grenzfrequenz definierte 
Größe fr entspricht dem Verstärkungs-Bandbreite-Produkt 
bei der Röhre. Beim Transistor ergibt sich für fr die Beziehung 
f T = ß f m . Man kann auB dem Kenndatenblatt ablesen 
(f m = Meßfrequenz), daß sich bei einer Meßfrequenz von 
3 MH Z und den angegebenen Gleichstromwerten ein Strom¬ 
verstärkungswert von ß — 2 einstellt. Dabei ist ß die Strom- 
















Verstärkung in Emitterschaltung um! gleich hm*. Zwischen 
der in dein Datenblat t angegebenen Größe fy und der «-Grenz* 
frequenz fa ergibt sieh empirisch die Beziehung f* ^ 1,2 fr 
(in diesem Fall also 7,2 MHz). Bei gegebenem lim,, kann dann 

noch die fl- Grenzfrequenz errechnet werden zu fy 

b-jh* 

Nimmt man einen mittleren Wert von 40 für Ii 2 ie für den 


(•C 102 an (Stromverstärkungsgiuppe b), dann wird iß 


7.2 

io 


ISO kHz. Sie liegt uni so niedriger, je großer li^n» des Tran¬ 
sistors ist. Daraus laßt sieh ahleiten, daß für Breitbandver¬ 
stärker kleinere Stromverstärkungswerte in Emitterschaltung 
(um 50) günstiger sind. 

Das weiter im Datenblatt angegebene Bausehmaß stellt eine 
Kenngröße de« Kloinsignalverhalten« de« Transistors dar, die 
für NF- oder H F-Eingangsstufen Bedeutung hui. Das Rauseh¬ 
maß ist das am Eingang des Transistors notwendige Signal-/ 
Rausch-Verhältnis für ein Ausgangssignal /Rauseh-Verhält- 
nis von 1. Formelmäßig kann geschrieben werden: 


F(dB) = lg 


"e 8 




4 k • T Jf • B, 


u 0 — Eingangsspannung, k — Boltzmann -Kons taute 1,38. 
10~“ r * VVs/ K, T - absolute Temperatur in K, If Band¬ 
breite in Hz, Rg - Generatorwidrrsland in il. 

Der angegebene Wert von 20 dB liegt sehr hoch. Der rausch 
arme Transistor (IC 111 hat ein F 4 dB, und bei geeigneter 
Schaltung kann im NF-Gehiel ein Rauschfaktor F 2 dB 
erreicht werden. Für eine Bandbreite von 10 kHz, einen Gene- 


ratorwiderstand R g 10 Uii um! 4’ 203 K ergibt sieh eine 

Eingangsrauschspannung von 1.27//V für das thermische 
Eigenrauschen des Generators iderstands allein (ideal rausch- 
freier Transistor). Bei einem Rausehmaß von 4 dB wird 

F = 20lg ( 1 , U,r ) : 

\ Um/ 

iitr Rauschspannung des Transistors, um thermische 
Eingangsrauschspannung. Daraus kann der Ita lisch bei trag des 
Transistors errechnet werden. Es ist 
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Hi Id 

Vlerpolersats* 
schaltbild de« 
Transistor» 

(tfilt für Klein* 
sitnialvorhalten) 


4 /1,27^10' 6 + Utr\ 

20 ** \ 1,27 10 n I 

Ui r -- 0,74 /iV. 

I>ies<* Spannung muß zu Hör Kingangsrauschspanimng von 
1,27 /«V addiert werden, ho da 13 sich nur Signale nach weisen 
lassem, die größer als rund 2 /<V sind. 

Die nächsten im Datenblatt angegebenen Kennwerte betreffen 
das Kleinsignalverhalten di*s Transistors* Es handelt sich um 
die sogenannten Vierpolparanieter. Diese geben die Ersatz- 
schaltung des Transistors in Form von 2 (Gleichungen wieder: 
ui = Hii ii -f* hi2 ns 

i-2 = 1*21 ii 4 ^22 U2 

Das zugehörige \ icrpolersalzschcma zeigt Bild 13. 

Es bedeuten: 


h,, ^ j 1 ^ 1 1 ,12 0 Kurzschlußeingangswiderstand 

(Dimension O) 

h|*j j U | i| =0 U'crlaufspannungsrückWirkung 

v* 2 / (dhnciisionstos) 

ho, = ( 12 \ ii 2 0 — Kurzsohlußstroinverstärkung 

' 11 ■ (dirnensionalos) 

Ijmo j | i, 0 — Leerlaufausgangslcitwert 

,,J (Dimension LI"* 1 = Siemens) 


Man sieht, daß die Parameter unterschiedliche Dimensionen 
haben, daher die Bezeichnung Hybridjxirawrter. Die Strom¬ 
verstärkung in Basisschaltung ist jr halb* Die Stromver¬ 
stärkung in Emitterschaltung läßt sich nach der Beziehung 

— er 

ß — - errechnen. 

1 + « 

Das Xomogramm Bild 14 gestattet eine einfache Umrechnung. 
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Bild 14 

Umrechnung der Strom Verstärkungs¬ 
faktoren in Basis- und Emitterschaltung 


Für einen Transistor der Stromverstärkungsgruppe b des Typs 
GC 102 ergibt sich für <x ein Bereich von 0,9G7 bis 0,983. Der 
Parameter hü C kennzeichnet größenordnungsmäßig den zu 
erwartenden Eingangs widerst And, während der Kehrwert des 
Ausgangsleitwerts eine Abschätzung des Ausgangswiderstands 
gestattet. Im Fall eines GC 102 der Gruppe b ergibt sich ein 
Eingangswidorstand von rund 900 Q und ein Ausgangswider¬ 
stand von rund 10 ki> für die Emitterschaltung. 

Die im Datenblatt angegebenen Kennwerte sind nun sowohl 
arbeitöpunkt- als auch teraperaturabhängig. Bild 15 zeigt die 
Abhängigkeit des .Stromverstärkungsfaktors I 1210 für große 
Signale, hier B genannt, vom Kollektorstrom 1 ( . und von der 
Umgebungstemperatur T„. Man erkennt, daß der Strom für 
optimales B im Gebiet um 50 mA liegt und «laß B mit stei- 


2 « 



gendcr Temperatur großer wird. Dieses Beispiel des SF121-123 
zeigt, daß für optimale Stufen Verstärkung I c ^ 10 mA zu 
empfehlen ist. Man strebt bei der Entwicklung von Tran¬ 
sistoren danach, die Abhängigkeit des Parameters haie von l c 
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nild 15 fl roßsijrnalstrom Verstärkung in Emitterschaltung als 
Punktion von Umgebungstemperatur und Kollektor¬ 
strom 
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Bild in ToinperuturabhängigkeH der h-Paraujofcer eines Clo- 
Transistors 
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Kild 17 Strora&bli&mrfgkclt »ler li -Parameter fine« Si-Pin tun 
Iransist or« 

möglichst kleinzuhalten. Es sin»! Transistoren bekannt, die 
»•in l> 2 ie = 100 über einen Strom bereich von 50 tiA bis 10 mA 
Ihr I n garantieren. Bild 10 gibt die Änderungen «ler 4 h-Para- 
meter eines (Je-Transistors als Funktion von T u (bezogen auf 
4- 2.) D C) wieder. Es ist zu erkennen, «laß mit steigender Tem¬ 
peratur besonders der Parameter hjoo (die Rückwirkung) stark 
ansteigt. Die Änderungsbreite der übrigen Parameter liegt im 
Bereich 1:4. Bild 17 zeigt die Änderung »ler h-Parameter eines 
Si-npn-Planartransistors l'll-JH.i mit dem Knilektorstrom 
für eine Kollekfcorspanmiug von 0 V. 


1.4. Kenndaten von Transistoren — Kennlinien 

Für den Einsatz «les Transistors als Verstärker sind die Kenn¬ 
linienfelder von großer Bedeutung. Man kann aus »lern Kenn- 
linionfehl sowohl »lie Wert»? der Parameter als auch »lio Wi'rtii 
«les Aiißcnwiderstands, der maximal abg»‘hharen Leistung usf. 
ablesen. Neben dem Datenblatt ist für »len zweckmäßigen 
Einsatz der Halbleiterbauelemente das Kennlinienblatt unbe¬ 
dingt erforderlich. Während für »lie Elektronenröhre 2 Kenn- 
linienfelder ausreichen, nämlich l a f(U g ) als Eingangs-, 
I» f(Dft) als Ausg«ngskennIinienleh 1. ist für »len Transistor 
auf tirund der Rückwirkung die Angabe von 4 Kennlinien- 
fehlem zur genauen Cliuraklerisieriintc notwendig. Fbliehcr- 
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Uilil 18 Koaiilinien dos Gear* 
Tnuinututrunalstors OC 121 



weise werden folgende Kennlinien angegeben (Bild 18): 
J c _ f(UrR) als Ausgangskennlinienfeld und lc — f(Iu) und 
Ujje = f(In) als Eingangskennlinienfelder. Die Kennlinie 
Due = f(In) ist einfach die Durchlaükennlinie der Emitter- 
diode. Man erkennt aus dem \'erlauf, daß zur Öffnung des 
pnp- ( Je-Transistors eine Basis-Emitter-Spannung größer als 
0,15 V notwendig wird. Bei Si-Transistoren beginnt diese 
Kennlinie erst bei rund 0,8 V, so daß ein Ersatz von Ge- durch 
Si-Typen nicht unmittelbar möglich ist. 
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Wie bei der Röhre läßt sich der Außen widerstand ins Aus- 
gangskennlinienfeld einzeichnen. Sein Wert wird durch die 
Drenzleistungsbypcrbcl, die Batteriespanming und «len zu¬ 
lässigen Maximalstrom festgelegt. In Bild 18a ist eine Außen¬ 
widerstandsgerade für die Speisespannung von Ü V und für 
einen Arbeitspunktstrom von 25 mA eingezeichnet. Der Tan 


gena des Steigungswinkels a ist gleich bin a = —, in diesem 

Ra 


Fall also 1200. Der Arbeitspunkt liegt hei 3 V und 25 mA 
(A-Betrieb), so «laß im Ruhezustand eine (Jleichstroniieistung 
von 75 mW aufgebracht werden muß. Man steuert mit einer 
Basisstromänderung von 1,5 mA einen Kollektorstrom von 
50 mA durch. Die Ausgangsleistung betragt 150 mW, die 
Eingangsleiatung 1,5 mA mal 0,25 V = 0,4 mW, damit ist die 
I.e ist u ngs verstärkung der Stufe rund 400fach in Emitter¬ 
schaltung, also tin recht hoher Wert, der Tangeus des Winkels 
ß ist hsie» während tan y = hn e entspricht. Ein weiterer Wert 
von Bedeutung für den Einsatz ist die Kniespannung, d. h. 
die Spannung, bei der die Je = f(UeE)-Kurve bei kleinen Uce* 
Worten abknickt. Beim GC 121 liegt die Kniespannung bei 
0,5 V, bei Epitaxialplanartransistorcn kann sic bis herab zu 
50 mV liegen. Dafür tritt bei Si-Transistoren im Gebiet großer 
Kollektorspannurigen ein Lawinendurchbruch auf, «1er zum 
Umknickcn der Ic = f(UcB)-Kenn!inie führt. Man kann einen 
solchen Transistor nur bis zu Kollek torspannu ngen unterhalb 



Bild 1» 

Kennlinien des 
Si-Plnnurlrunsistors SF 131 




Bild 20 Freciuonzubh&ntfigkeit der Strom Verstärkungsfaktoren 
1 '2 lb * « uml t»2ie = ß sowie V max von der Frequenz 


des Durchbruchs einsetzen, hier also bei UcE.mux = 15 V. Aus 
Bild 19 kann der Stromverstärkungsfaktor ermittelt^werden 
JIc 4,2 

ZU h21e = AÜ = ÖÄ ~ 


Für den Einsatz des Transistors bei hohen Frequenzen inter¬ 
essieren noch der Verlauf der Stromverstärkung als Funktion 
der Frequenz sowie die Abhängigkeit des Veretärkungs-Band- 
breite-Produkts fr vom Arbeitspunkt. In Bild 20 ist der Ver¬ 
lauf von | a | und | ß | sowie V ma x als Funktion der Frequenz 
dargestellt. Bei hohen Frequenzen nimmt | ß | und V raü x mit 
6 dB pro Oktave ab. 

V r nax = 1 (0 dB) entspricht der Grenzfrequenz fmax, bei 
| ß | = 1 liegt fr, und bei 0,707 | a | (-3 dß-Wort) findet man 
f„. Boi über der Grenzfrequenz liegenden Frequenzen kehrt 
sich der Verlauf der Kurve für | a | um. Für den betrachteten 
Transistor ist. ein Einsatzgebiet bis 10 MHz ohne Verstärkungs¬ 
verlust, bis 100 MHz mit verringerter Verstärkung sowie eine 
Schwingmöglichkeit als Oszillator bis 800 MHz gegeben. 

Der Grenzfrequenz wert fr hängt sehr stark vom Gleichstrom- 
arbeitspunkt ab. Man gibt daher für HF-Transistoren Kurven 
gleichen fr-Werte im Ic-/UcE-Feld an. Bild 21 zeigt ein solches 
Bild mit den Kurvenscharen für fr- Es wird deutlich, daß zur 
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liilii 21 Kurven kouflluutmi fy-Worts im lc*/UcE*^ e ^ 

Erzielung von fr —400 MHz ein« Kolloktorspannung von 
8 V bei einem Kollektorstrom von l. r > bis 20 mA erforderlich ist. 

Die gleichfalls das HF-Verhalten des Transistors bestimmen¬ 
den Ein- und Ansgangskapazitäten sind ström- bzw. span- 
nung8abhängig. Für die Ausgangskapazität C22 (liegt parallel 
zu I 122 ) eines Si-npn-Transistors ergibt sich der in Bild 22 dar¬ 
gestellte Verlauf. Mit höherer Kollektorspanming wird die 
Kapazität kleiner. Diese Spannungsabhängigkeit kann zur 
Nachstimmung von Oszillatoren benutzt werden (Reaktanz¬ 
transistor) — sie stört jedoch bei Resonanz Verstärkern, weil 
sie eine spannungsabhängige Kreisverstimmung bewirkt. 

Für Leistungstransistoren spielt der Lawinendurchbruch der 
Kollektor-Emitter-Strecke bei hohen Betriebsspannungen 
oder bei induktiver Last eine Rolle. Betrachtet man dieimpuls- 



Iti l<l 22 

AaH^iuiaskaiaizität ile« 
Si-uim-IManartransUtorM 
SF 121 .‘Mt* Funktion tlor 
lvolloktorsimn nunt: 
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Bild 23 Durchbrueliskcniilluieu eines iic-LciHtuntfstriiusiBtors 
(itu ltuiRiucl 2 N 2C8) 


mäßig aufgrnonirncnen sogenannten Durekbruchakennlinien 
eines Ge-Leistungstnmsistors (Bild 23), dann wird dieses Ver- 
halten klar. Bleibt man mit der Kollektorspannung unter 40 V, 
dann ist das Verhalten des Transistors normal. Schneidet man 
induktive Spann ungsspitzen mit einer Zenerdiode mit 40 Y 
ZencrBpntinung ab, dann kann auch diese Betriebsweise ge¬ 
fahrlos überstanden werden. Falls jedoch bei einer Kollektor- 
spanming von 100 V und einer Außenwideratandsgerade für 
K 2(H) n gearbeit et wird, schneidet diese Gerade die Strom-/ 
Spannung«-Kurve 0 dreimal. Diese Betriebsweise führt zum 
Durchschlag der Kollektorsperrschicht und ist daher unzu¬ 
lässig. Es entsteht ein Gebiet negativen Widerstands von A 
nach (\ Die Kennlinie 7 stellt die Leerlauf-Durchbruchskenn- 
linio der Kollektorsporrschicht dar. Mit kleiner werdendem 
Widerstand Buk nimmt die Durcbbruchsspannung zu. Aller¬ 
dings treten Gebiete negativen Widerstands auf. Die Arbeits¬ 
gerade 2 für R — 500 Q würde ein sicheres Arbeiten des Tran¬ 
sistors bei 100 V Kollektorspannung für den Fall gestatten, 


2 PFA 82 
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WM J4 

p-Faktor Ms Funktion 
«lor Kollektor- 
vGrlustlclst.ung 
von Transistoren 


«laß Ube = 1,5 V (in Sperrichtung) und Rn Ä 10ü gewählt 
wird. Die Kurven erklären den oftmals rätselhaften Durch¬ 
schlag von Leistungstransistoren in Transverterschaltuugen 
auch bei niedrigen Betriebsspannungen. Für die Praxis sollte 
man die Maximalwerte der Parameter eines Leistungstran¬ 
sistors nur zu 60% ausnutzen. Dies erhöht auch die Lebens¬ 
dauer des Halbleiterbauelements als Teil eines Geräts. Bild 24 
zeigt z. B. die Abhängigkeit des sogenannten p-Faktors von 
«ler KollektorverlustInistung, wobei sich ergibt, daß eine Her¬ 
absetzung der Kollektorverlustleistung auf Vs des Nennwerts 
eine Verkleinerung des p-Faktors auf V 7 ergibt. Der p-Faktor 

. , dn 1 idn 1 

ist durch die Beziehung p(t) = — • — «s — • definiert. 

n dt n A t 

wobei n die Zahl der ausfallenden Bauelemente und t die Prüf¬ 
zeit ist. Nähere Angaben zur Zuverlässigkeit findet der Leser 
in Heft 80 (dieser Broschürenreihe) von O. Kronjäger. 

Es ist empfehlenswert, selbstentwickelte Schaltungen auf 
größte Zuverlässigkeit auszulegen und sich dabei auf inter¬ 
national gesammelte Erfahrungen zu stützen. Für Transistoren 
ergeben sich Streuungen der Kenndaten aus dem Datenblatt. 
Hinsichtlich der Betriebszuverlässigkcit sollte man mit folgen¬ 
den Streuungen rechnen, die gleichzeitig die Grenzen der 
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Betriebsfuhigkeii darstellen (darüber hinausgehende Pura- 
tneterveränderungen werden als fehlerhaft betrachtet): 

Kollektorreststroni ^ Ömal Datenblattwert 
Strom Verstärkungsfaktor von 0,7 bis 1,5 des Daten¬ 
blattwerts 

Rauschfaktor Datenblattwert -f- 3 dB 
»Stabilisationsspannung = Datenblattwert i 10 u u 
Durchlaßspannung < l,5mal Datenblatt wert 


1.5. Kenndaten von Transistoren — Ermittlung mit 
einfachen Geräten 

Für den Einsatz, der Transistoren in der Amateurpraxis genügt 
eine einfache Funktionskontrolle. Diese wird meist bezüglich 
der Werte fco und ß durchgeführt und in einzelnen Fällen 
auch nach der Grenzfrequenz fr- Der Einfachheit halber wer¬ 
den die Reststrom- und Stromverstärkungswerte nach einem 



Bild 25 Prüfgerät für Transistoren auch dom «iloichstroiij- 
verfahret! 


3r. 



Gleichstrom verfahren gemessen. Das Schaltbild eines Tran¬ 
sistorprüfers mit Taschenlampen • BattcriespciBung zeigt 
Bild 25. Es können durch Umpolen der Speisebatterie mittels 
des Umschaltern U3 sowohl pnp- als auch npn-Transistoren 
geprüft werden. Als Instrument wird ein Mikroamperemeter 
100-0-100/M (also Zeigerstellung 0 in Sknlenmitte) benutzt, 
das dann nicht uingOsehaltct zu werden braucht, wenn von 
pnp- auf npn-Messung geschaltet wird. Der Umscluilter l 1 
hat 4 > .4 Kontakte. »Stellung I gestattet die Messung von Ic o* 
»Stellung 2 Einstellung des liasisst rums, «Stellung 3 — Mes¬ 
sung des »Stromverstürkimgsfaktors /I. Der Umschalter U- 
erinöglieht eine Messung von Kleinsignal- und Leistungstran¬ 
sistoren jo nachdem, in welche Stellung man ihn bringt. Die 
Stromverstärkung bei Kleinsignaltransistoren wird für Werte 
< HK) mit .50 //A Basisstrom, für Worte - MH) mit 10/iA 
Basisstrom gemessen. Bei Leist ungHtransistorcii sind die i*nt- 
sprechenden Masisstrornwerte 1 inA bzw. 0,5 mA. Mit dem 
Potentiometer 47 kl) wird der Basisstrom entsprechend ein¬ 
gestellt, der Serienwiderstand von 3,9 kl) begrenzt den llasis- 
strom auf maximal 1 mA. Bei der Messung von ß wird das 
Mikroainperoineter auf 5 mA bzw. 100 mA geshuntot. Zuerst 
wird der Transistor in die Meßfassung gesteckt, dann in Stel¬ 
lung lco bei größtem Widerstands wert des Basisstrom Poten¬ 
tiometers der Resist rom gemessen (vorher war schon der Leit¬ 
fähigkeitstyp dea Transistors eingeschaltet worden). Er soll hoi 
11F-Transistoren etwa 5/4A, bei IIF-Klemsignal typen 30 /<A. 
bei Leistungstransistoren etwa 5 in A betragen. In der nächsten 
Schalters teil ung wird Iß auf den gekennzeichneten Wert ein¬ 
gestellt (IO/iA, 50//A. 0,5 mA und 1 mA) und schließlich in 
der dritten Stellung von Ul die Stromverstärkung gemessen. 
Das Gerät läßt sich in einem Gehäuse 90 150 <70 mm unter¬ 

bringen. Der Innen widerstand des Mikroamperemeters soll bei 
etwa 0001) liegen. Der Anschluß des zu prüfenden Transistors 
kann mittels Steckfansung (Suhminiatur 5polig. Fa. Lanco, 
Rulila) oder über 3 nebeneinander angeordnete isoliert fcst- 
geschraulite Krokodilklemmen erfolgen. 

In Bild 20 ist für diese Meßmethode nochmals der Zusammen¬ 
hang zwischen a und ß grafisch dargestellt, denn oftmals wird 
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zur Berechnung einer Schaltung der \\ ert. <x benutzt, während 
fi gemessen wurde. 

Bild 27 zeigt die Schaltung eines einfachen Grenzfreqimnz- 
prüf gerat«. das grob die Einordnung dos zu prüfenden Tran¬ 
sistors nach ff-Gruppon ermöglicht. Man baut eine »Schwing¬ 
schaltung mit dein Transistor auf er arbeitet in Basisschal¬ 
tung und wird kapazitiv rückgekoppelt über 02 und C3. Mit 
dem Luftdrehkondensator 0 1 läßt sieh die »Srhwingfrequenz 
im (durch die zuschalthare »Spule best iminten) Frequenzbereich 
in gewissen Grenzen ändern. Der Oszillator ührrstreicht einen 
Bereich von 0,4 bis 60 M Hz. Dabei kann es durchaus möglich 
sein, daß die Größe von C2 ein einwandfreies Schwingen über 


Bild 27 Einfacher UnmzfrcMiitonzlester für Transistoren 






den ganzen Bereich nicht gestattet. Dann muß entweder C2 
durch einen Trimmer 4 bis 30 pF ersetzt werden, den man 
geeignet einstellt, oder man schaltet je nach Bereich den 
Kondensator mit einem getrennten Schalterpaket auf U1 
mit um. 

Der genaue Wert für C2 ist praktisch auszuprobieren. Wenn 
der Transistor schwingt, wird eine HF-Spannung über C6 an 
das Diodenvoltmeter D1-I-K5 gekoppelt. Das Mikroampcre- 
meter schlagt aus. Mit RI regelt man «len Arbeitspunkt d<*s 
zu prüfenden Transistors optimal ein; R5 dient zur Regelung 
des Endausschlags für das Diodenvoltmeter. Man schaltet 
beim Meßvorgang die Bereiche mit U l grob um und stimmt 
mit dem Drehkondensator im Bereich ab, bis der Ausschlag 
am Instrument verschwindet. Den Kondensator CI kann man 
grob in Frequenzworten eichen. Es läßt sich nun die Frequenz 
ablesen, bei der die Schwingungen aussetzen; sie ist. etwa 
gleich fr. In der folgenden Tabelle sind die Wiekeidaten der 
benutzten Spulen angegeben. 


Tabelle 1 WickcUlatrv der Spulen des ilrenzfrcfjucnzksUrs 


Spu- 

Frequenz- 

Win- 

Spulen 

Drall tart. 

"Bemerkungen 

le 

bereich 

dungs- 

durch- 





zald 

messt'r 




(MHz) 


(mm) 



LI 

0,4 bis 0,7 

500 

12 

0,15-mm -Cu LS Kreuzwickul 

L2 

2 bis 5 

00 

15 

0 ,6-mm-Cu L 

einreihig 

Wdg. anWdg. 

L3 

5 bis 10 

42 

15 

0 ,6-mm-CuL 

Wdg. an Wdg, 

L4 

10 bis 20 

16 

15 

0 ,6-mm-CuL 

einreihig, 

Drahtdurch- 






messer — 






Abstand 

L5 

20 bis 45 

6 

15 

1 ,0-mm-CuL 

Keramik¬ 

körper 



Die Spulen sind dicht- am Drehkondensator um den Umschal¬ 
ter anzuordnon. Als Gehäuse sollte ein Aluminiumblechgehäuse 
geeigneter Größe benutzt werden (aus HF-Abschirmgründcn). 
Die beschriebenen einfachen Funktionsprüfgeräte reichen für 
die meisten Fälle in der Amateurpraxis aus, sie lassen sich 
leicht und ohne großen Aufwand horstellen, ergeben aber hin¬ 
reichend genaue Meßwerte. 

Die volkseigene Industrie stellt Transistor prüf gerate her, z. B. 
die einfachen Gleichstromprüfgcräte Transivar 7 (für Klein- 
signaltypcn) und Transivar 2 (für Leistuugstransistoren) oder 
auch das Transistormeßgerät Typ 1020 dos Y r EB Funkwerk 
Erfurt nach dem Wechselstromverfahren bei einer Meßfre¬ 
quenz von 800 Hz zur Messung der h- und y-Parametor. 


3U 
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Praktischer Einsatz von Transistoren 


Nachdem in Kapitel I. kurz die Grundlagen und Kennwerte 
flargeatellt wurden, soll der folgende Abschnitt das Bnucle- 
ment Transistor in seinen wichtigsten Einsatzgebieten zeigen. 
Im Kuhmen eines P FA-Heftes kann natürlich nur angedeutet 
werden, in welchem Umfang nmn heute Halbleiterbauelemente 
einsetzen kann. (Genauere Angaben zu den einzelnen Einsatz* 
hereichen findet der Leser in dem Bueh Tninsixlortrchnil: für 
r/rn Fnvkn»lalrur, 4. Auflage, des Verfassern. 

2.1. Der Transistor als Kleinsignal-Linearverstärker 

In diesem Einsatzgebiet dient der Transistor vorwiegend zur 
Spiinnungsverstarkung. l)ic Änderung der Ströme und Span¬ 
nungen ist. bezogen auf den (Gleichst mmnrbcitspunkt. nur 
gering. Es können zur Berechnung die aus dem Keimblatt 
entnommenen h-Paramctor benutzt werden, oder man kann 
mit einfachen linearen Näherungen arbeiten. In diesem Kieiu- 
signalbereieh unterscheidet inan zwei (Gebiete: 

— Verstärkung niederfrequenter Signale (hier ist fr 
mehrere Größenordnungen höher als die zu verstär¬ 
kenden Frequenzen), 

— Verstärkung hochfrequenter Signale (bis zu 0,.*l fr). 
Beiden (Gebieten gleich ist die Wahl und Stabilisierung des 
Arbeitspunkts. 

2.1.1. Arbeitspunktwahl und -stabilisierung 

Um die Verhältnisse bei der Kleinsignal-X F-Verstärkung 
demonstrieren zu können, sei das Kennlinienfeld des Ge- 
Transistors OC 118 als Beispiel gewählt. Bild 28 zeigt das Feld 
ff» f(UcE) mit Tg als Parameter. 

Wenn man eine Verstärkerstufe für die Speisespannung von 
12 V dimensionieren will, legt man zuerst einmal eine 
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'ousg. 


n V - Uce/V 

Ubaft 


liiltl *28 Wahl ilc« Arhoitspuukts cinos NF-A-Vorst tirkers im 
KcnnUtiionfoM 


Außenw idorstundsgeradc fest, die folgenden Bedingungen ge¬ 
nügen muß: 

sie muß unterhalt) der Verlustlcistungshyperbel 
verlaufen; 

sie muß eine möglichst lineare Verstärkung ge¬ 
stalten. <1. h„ die Schnittpunkte mit dem In — 
könnt.-Linien müssen immer gleichen Abstand 
haben; 

sie muß genügend hohe Ausgangsweehselspannung 
ermöglichen. 

Kine Auüemviderstandsgerade B a 1.2 kil erfüllt diese For¬ 
derungen; den Arbeitspunkt legt man etwa in die Mitte der 
R u -Linie. und /war ungefähr auf die Werte U 0 = 4,5 V und 
b, ü.5 iuA. Die von der Stufe aufgenommene Cleiehstrom- 
leistuug wird dann P Q 20 mW. Mit geringen Verzerrungen 














kann man von L t ce = 1 V bis LYe = H V aussleuern, man 
erhält also eine Wechselspan nungsampli tu de von 7 V. 

Die zugehörigen Werte de« Kollektor wechseln! roms liegen bei 
3 bis 9 mA, was eine Wechselstromamplitude von C mA ergibt. 
Die Ausgangswechselleistung ergibt sich dann zu P w = 
0,5 • I w * Uw = 21 mW. Die für diese Ausgangswerte not¬ 
wendige Änderung des Basisstroms kann auch aus den» Konn- 
linicnfeld abgelesen werden mul betrügt 200//A. Multipliziert 
man diesen Wert mit dom dazugehörigen AU hx von 00 mV, 
so ergibt sieb eine Eingaugsleisfcung von 0 /iW. Setzt man 
beide Werte in Beziehung, dann erhält man die Leistungsver- 

P\y iiijjj 

Stärkung V p = —— = 3000fach (rund 34 dB). Die Span- 

1 «'.ein 

f , 7(KK) 

uungsverstarkung betrügt rund ——= llOfach (errechnet 


man sie nähern ngsweise nach der Beziehung V u 


= — p , dann 

ß 


ergibt. sich mit ß ~ 30 der Wert V u = 100, was auch in guter 
Übereinstimmung stellt). Aus diesem Beispiel wird deutlich, 
daß durch Arbeitspunktvvald im Keunlinienfeld die Stufe zum 
größten Teil bereits dimensioniert ist. Es verbleibt nur die 
Festlegung »1er Basisspannungen und -ström»», «lio diesen 
Arbeitspunkt gestatten. Dabei tritt allerdings der Einfluß der 
Umgebungstemperatur stark in Erscheinung, un»i bei unrich¬ 
tiger Wahl der Schaltung läuft der Arbeitapunkt mit steigender 
Temperatur weg; dann treten starke Verzerrungen auf. 

BiM 29 zeigt »lio einfachste Art der Basisvorspannungserz»»u- 
gung, nämlich die Stromeinprägung über einen großen Vor¬ 
widerstand, der an die KollektorHpeisespanmmg gelegt wird. 
Die Stufe enthält also nur 2 Widerstände und 2 Koppelkonden¬ 
satoren. Tn dieser Art wir»! sie von den Amateuren auch dort 
eingesetzt, wo die Temperaturstabilität kein»» so große Bolle, 
spielt (bei Si-Transistoren kann man diese Schaltung auf 
Uruiul des sehr kleinen Kcststroms auch in einem größeren 
Uingebungstemperaturbertüeh aiiwend»»u). 

Für den praktischen Aufbau wühlt man den Basisvorwider- 
stand rund ß-nuxl größer als den Kollektor widerstand und 
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U - O4u$fong 


tfftffOffff 


Bild 29 
Einfachste 
Ausführung eines 
NF-A-Vers Wirkers 
in Emitterschaltung 


stimmt seinen genauen W ert so ab, daß sich eine Kollektor- 
Emitter-Spannung von 4,5 V atn Transistor ergibt. Dann 
kann man an der Basis-Emitter-Strecke (hochohmig!) eine 
Spannung von 0,15 V messen. Damit ist die Stufe voll be¬ 
messen. Für A-Stufnn kann man die Regel der halben Speise¬ 
spannung für die optimale Einstellung des Arbeitspunkts 
anwenden. Man regelt den Vorwiderstand bzw. Basisspan¬ 
nungsteiler so ein, daß an R a und an der Strecke Kollektor- 
Emitter jeweils die halbe Batteriespannung abfällt. Dieses Ver¬ 
fahren laßt sich hei Leistungen unterhalb der Verlustleist ungs- 
h\'perbel allgemein anwenden. 

Der Kollektorglcichstrom T c hängt vom Basisstrom Ir ab, der 
die Summe aus In.bctr -f- Ico darstellt, Mit steigender Tempe¬ 
ratur nimmt der Kollcktorreststrom zu und damit auch der 
Werl Ic- Bei gegebenem R a nimmt also mit steigender Tempe¬ 
ratur die Spannung Uce ab, was unterhalb eines gewissen 
Grenzwerts zu starken nichtlinearen Verzerrungen führt. Dies 
gilt in gleicher Weise auoh für Si-Transistorcn, da sich dort 
ebenfalls der Strom Verstärkungsfaktor mit der Temperatur 
ändert. 

Es ist deshalb erforderlich, den Arbeitspunkt gegenüber Ein¬ 
flüssen der Umgebung zu stabilisieren. Man definiert einen 
Stabilisieninesfaktor S als Verhältnis der Kollektorstrom - 
änderung mit der Temperatur zur Kollektorroststromänderung 
mit der Temperatur. Es ist 



KJ - • 

•dlco 

Bei der Benutzung von 2 Speisespannungsquellen kann S sy 1. 
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Hilil 30 Oie 8 Arten der ArhcitNpimkLfcsLluKiitiif einer 

TraiwiHtorTorBtürkeratufo; 

a — Basiavorwiderstond. b — mit (irwnUopplinitf, 
e —mit Ein itterwid erst timl, d —mit t'tuiUfiwliliM^tiuHl 
und (logonkoppluiu?, n — mir. HaHiDspaufuingHttdlcr und 
EmiltcrwJdoratand, f wie l>oi e, nur 1!^ — I)* (C -— wie«* 
mit üeKoiikopplutu;, h — mit uufmdriltom Koll<-klor- 
widerstund 


in allen anderen Fallen S > ! erreicht werden. Für die Praxis 
reicht ein Wert von S - 2 bis 4 meist aus. Die oben in 
Bild 30 angegebenen 8 Arten der Stabilisierung umfassen alle 
praktisch vorkommenden Falle. Die Berechnung der Werte 
der Schalteleinente wird für jede Art angegeben, wobei die 
Formeln in folgenden Grenzen gelten: 

Ucwui < Uce < 0,5 UcE.maxi 
•co < l(.: < 0,4 Ic.mttx? 

B s tat * ßo ^ 30 bis 50. 

Die Schaltung in Bild 30a benutzt nur einen Basisvorwider- 
atand; es ergibt sieh hierfür: 


S ^ Bsitt» ti n< 1 R v 


f halt * Bstat 
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Im Fall ilm* Gegenkopplung über Rk ergibt sich für Bild 30b: 

R v _ _ (Ubutt —Ic H k ) * IW 

S =- l iin<l 

Ry IC 

TW + Hk 

Die nächste Möglichkeit zeigt Bild 30c. Hier wird ein Basis- 
vor widerstand durch einen IC mitter widerst and ergänzt (letz¬ 
terer wirkt stroingegen koppelnd). Es ergibt sich 

R v 

—- + 1 


S - 


R, 


+ Re 


und 


sowie 


R v 

Ro 


Bstm 

(l'tmlt Ic Rk) Rslat 


Ic 

i^hint ~ XJck 

Ic 


Die Schaltung in Bild 30d benutzt glcichstrommiißige Strom* 
und S|mnnungsgegei»kopplung und ist im Prinzip eine Kopp¬ 
lung der Schaltungen b und c. Es wird in diesem Pall: 

Rv 

—- + 1 ; 


s - 


Rv 


‘* V - + I< k + Ke 
Bstat 

(litmtt-UcE)*(S-l ) 4 


Ir 


C ’ 


(- 


s 


ebenso R f ? 


B 8 ta ♦, / 
F T batt ~ 1 T CE — Ic Rk 

Ir 


Damit sind die Sclml tarten mit Basis vorwiderstand abge¬ 
schlossen. und Bild 30c zeigt die häufig verwendetem Schaltung 
mit Basisspanuungstoiler und Emitterwiderstand. Die 3 noch 
fehlenden Arten lassen sieh nach den gleichen Berechnungs- 
methnden erfassen. Die Schaltung 30f gilt für Rk = 0, wenn 
ein HF-Kreis im Kollektor eingeschaltet ist. In der Schaltung 
nach Bild 30g wird eine Gleichspanmmgsgegenkopplung oin- 
geführt (bzw. ein RC-Stebglicd liegt vor der Stufe im Kollek¬ 
torzweig); schließlich zeigt Bild 30h noch ilio Schaltung mit 
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aufgeteiltem Kollektorwiderstand. Für die Schaltungen c und 
f gilt rechnerisch: 

8 ._**_+,. 


Ry Rb 

Rstat 


4~ R e (R V 4" Rb) 


Re = - 


Utatt ~ Uqe — IkRk 


R v = 


Gbntt (S — 1) 


und 


Rb - 


Ro R v (S — 1) 


R v (l —) - Re (S-l 

Rstat 


Schließlich gilt noch für die Schaltungen g und h: 

c, Rv Rb 


s = 


R v Rb 


-f I; 


+ Re (Rv 4- Rb) + Rk (Rb 4- R«) 


Re = 


Ubult *— Uce — Ic Rk 


Rv = 


(Ubatt-IcRk) (S-l) 


Rh - 


Ro (R v 4- Rk) (S-l) 


Rv (1 - —) - (Re 4* Rk) (S-l) 

Rstat 

Damit sind alle interessierenden Größen bestimmt. 

Zur \ eranschaulichung der Beziehungen soll für eine Schaltung 
nach Bild JOf der Stabilitätsfaktor berechnet werden, wenn die 
Schaltungsparameter R b = 22 kil. R v = 5,1 kO, li e = 2,4 kli 
und B s t a t (GroßsignalstromVerstärkung in Emitterschaltung) 
= 50. Man kann die Formel für S vereinfacht schreiben als 

S _ _ Rv Rb _ , J 

Re (Rv 4- Rb) 

Die obigen Zalilemvcrte eingesetzt, ergibt 
e 5,1-22 

S - ä JT |5.i + 2ä . + « ~ '•» + ' - Vt 


4f> 



Dies ist ein ausreichender Wert für die »Schaltung. Falls die 
Batteriespannung 12 V gewählt wird, fließt ein Kollektor¬ 
strom von rund 1,5 inA. 


2.J .2. Der Transistor als Kleinsignalverstärker im NF-Gebict 

Wenn die Tempern turstabilisierung der Verstärkerstufe durch 
Wahl der geeigneten »Schaltung für die Festlegung des Arbeits- 
punkts erreicht worden ist, verbleibt das Problem der Dimen¬ 
sionierung der Verstärkerstufc bezüglich Ein- und Ausgangs¬ 
widerstand, Spannung*Verstärkung und Frequenzgang. Ob¬ 
wohl das Kennlinienfeld ir\eist erst im QroOsignalfall heran¬ 
gezogen wird, soll eine »Stufe in Emitterschaltung mit Hilfe 
des Kennlinienfclds und einiger Formeln berechnet werden. 



mia 31 

Iiiineusionierung einer 
lt(J-^okoppelteu 
NF-Verstiirkoratufe; 
a — normiertes Austzungs- 
kennlinionfeld mit Auüeu- 
w i dersta ndsgerade, 
b — Schul tunt? der Stufo mit 
berechnoton Worten 
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Bild 31 zeigt in TeilbiJd u. da« normierto Ausgungskcimlitiien- 
feld I CE = f (Uce), in dem die Kennlinie für l C o und lu.max 
eingezeichnet ist. Bei gewählter Battcriespannung Ut>mt wird 
iur maximales Ausgangssignal mit geringstmöglichen Ver¬ 
zerrungen der Arbeitspunkt so gewählt, daß eine Aussteuerung 
zwischen Jco und l 8iut längs der Wechselst rom-Außenwider^ 
Standskennlinie möglich ist. Die zu bemessende .Stufesoll einen 
Eingangs widerstand li e[n = 5 kß und einen Ausgangswider- 
stand R a ws = 5 kß haben und eine Spanmingsvcrstärkung von 
Vij - 100 aufweisen. Es wird eine Battericspunnung von 
^bait - -1 ^ gewählt. Der sich aus h-jo ergebende Innenwidcr- 
stand des Transistors liegt im Gebiet von 50 bis 500 kß, so daß 
zunächst vereinfacht Z aus = 113 gewühlt werden kann. Weiter 
soll gelten: R4 + R5 = K3. Wählt man R 3 4,7 kß (IRC- 
Wert), dann wird 1U -f R 5 = 4,7 kß ebenfalls. 

hur die Gleich«troniaußenwiderstandsgcrade gilt dann die 
Formel : 

l l^batt 

■tin ~ —-. 

R3 +-114 4 - Bö 

W’ahlt man den Arbeitspimkt J 0 = 0,0t) J„ lf so gilt weiter 
Ä 0,33 Ufoan = Uob, Im Beispiel wird 1,,, 

0,4 JO 3 

~= 2,50 inA, damit J 0 * 1,7 mA Ü E - Lok - H V («lies ist 
die maximale Ausgangsspannung, Spitzen wert). Den Stroiu- 
gegenkopplungswiderstand im Emittcrkrci» IU wählt man 

20 

114 > r e mit r c ~ - (l E in Milliampere einsetzen). Im vor¬ 
liegenden Fall wird iv * 15ß. Weiter wird 114 durch die 
gewünschte Spanuungsverstärkung definiert, so daß gilt* 
I<3 ° 

V “ = (i{ 4 ^TjT) - ' 1 ‘' V « ~ 100 ergibt sieh IU - 33 ß. Da 

dieser \\ iderstand klein gegenüber It 5 ist, kann für K 5 .• 4,7 gn 
eingesetzt werden. Der Basisspaiinungsteiler Ul und Ui wird 
so dimensioniert, daü der Stabiiitatsfaktor S für Cennanium- 
transisturen < 5 und für Si-Transistorcn < ]t) beträgt. Es 
wird liier (Oe-Transistor) Hl |j R2 = 4 (IU j Rß), und wenn 
man Uu E vernaeliläasigt (sic ist etwa 200 mV), gilt weiter 
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112 

LT F = . In diesem Beispiel wird also Bl |[ R2 = 

(Bl -f 112) r 

20 kO und IM 2 R2, daraus folgt B2 33 kQ und 111 — 
02 ki2. Damit für Wechselstrom der Widerstand R5 nicht 
wirksam wird (er dient ja nur zur gleichstrommäßigen Stabi¬ 
lisierung des Arbcitspunkta), muß er mit einem Kondensator 
Cj$ überbrückt werden. Dessen Größe ergibt sich aus folgender 
Beziehung 

ILt -j" Bein Kg -f- Ti) 

XcJ3 = - ""t Bein —- ü - ^ re * 

JO p 

Dg ist der (ieneratorinnonwiderstand, der in diesem Fall gleich 
K t ,in gesetzt werden kann unter Berücksichtigung der Parallel - 
Schaltung von Bl und R2; n> läßt sieh aus den h-Parametern 

im Arheitsjmnkt ermitteln oder als n, — —- aus der Ein- 


MI 


n 


gangskennlinic um dem Arbeitspunkt. Im Beispiel ist/? = 100 
und i’b I ki>, womit B^in 65 U resultiert. Dann wird 
\ Cl , = 10. und mit einer unteren Grenzfreqncnz von 50 Hz 
kann die Größe des Emitterkondensators berechnet werden. 

C., ' 1 -=33(>//K. 

* \ C| , •> .-i f„ X Ce 6,3 • 60 • 10 

Es wird der Wert (*j.; 500 pF eingebaut. Die Verlustleistung 

der Stufe wird l\ U C B * lo = 13,1» mW. Die Ausgangs- 

Uce * 


leist ung wird 1% = 


3,4 mW. Die Spoiseteistung 


betrügt P s Ut, a u * Io 41 mW. Damit kann der Wirkungs¬ 
grad der Stufe ermittelt werden zu 

Po 3.4 

- = = 8 , 2 %. 

Ps 41 

Dieser niedrige Wirkungsgrad ergibt sieh auf Grund der erfor¬ 
derlichen Arbeitspunktstahilisierung durch H5 und den Basis- 
toiler Kl (- K2. 


Die Stufe ist mit diesen Werten dimensioniert, der Koppel- 
kondensator ergibt sich aus der unteren Grenzfrequenz des 
Verstärkers, man kann nahemngsweise setzen Xc - 0,05 Kein 
oder X,. 250 £1, was bei f„ 50 Hz G 10 pF ergibt. Für 


49 



den Ausgangskoppelkondensator kann man analoge Werte 
annehinen. 


Sind höhere Ausgangsleistungen erforderlich, dann setzt man 
besser eine transformatorgekoppelte A-Verßtärkerstufe ein, wie 
sie Bild 32 zeigt. Bei diesem Verstärker wählt man als Kom¬ 
promiß den Wechßelstromaußenwiderstand gleich dem Gleich- 
stromaußenwiderstand. Folgende Werte müssen gegeben sein: 
Batteriespannung (hier 24 V), Generatorwiderstand R g = 2 kQ, 
Ausgangsleistung Po = 45 mW und der Wirkungsgrad des 
Ausgangsübertragers j/t = 0,75. Die Stufen leist ung wird 


Po 45 Ucf Io 

1 st = — = —- = 00 mW. Dies ist weiterhin P s t =--— . 

tjt 0,75 2 


Wählt man Uce — 0,5 Ubatt» dann wird Uce ~ 12 V und 


Io = 10 mA. 




Der Wechselstroraaußenwiderstand ergibt sich 



Bild 32 

DhuensinriionniK 
einer tnmsfonnatnr- 
gekoppelten 
NF-Verstarkerstufe; 
n — normiertes 
Aus«« ugBkennlinicii* 
fehl, b — Schaltung 
mit berechneten 
Werten 
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dann zu 7.\ = — = 1,2 kß. Der Gleichstrom widerstand 

Io 

der Primärwicklung des Atiagangsübertragcrs sollte l /io dieses 
Wertes von /i nicht überschreiten, was Rge = 120 £2 ergibt. 
Man wählt weiter R3 -f R4 /]. R3 dient wieeier der Strom¬ 
gegenkopplung. Er wird durch R3 > 10 r e festgelegt. r e = 

- = 2.611, damit R3 26 fl, gewählt 33 ß. Da dieser 
Ie 

Widerstand klein gegen R4 ist, kann für R4 = 1,2 kü einge¬ 
setzt werden. Wie im vorangegangenen Reispiel gilt für den 
Basisspunnungstciler: RI || R2 = 4 (R3 -j- R4) — in diesem 
Fall also f> kU. Da Ur = 12 V sein soll, wird RI ~ R2 = lOkil. 
Cf. errechnet sieb wie im vorigen Beispiel zu Oe 500 ft F. Die 

Verlustleistung der Stufe ohne Signal wird P v = Uce Io 
120 mW, die Ausgangsleistung Po = 60 mW, die Speise- 
Icistung P. 240 mW. Damit beträgt der Wirkungsgrad die¬ 
ser Stufe ohne Transformator t\ — 25% und mit Berück¬ 
sichtigung des Übertragerwirkungsgrads i/ Ke s = 0,75 • 25 = 
IS,S%. Er liegt also höher als bei der RC-gekoppelten Stufe. 
Wenn ein Ausgangs widerstand von 30012 an der »Sekundär- 
seite erzeugt, werden soll, dann muß das Dbersetzungs\ erhält - 

i» ü = l/*' n 1 i — 2 sein. Die Stufen Verstärkung be- 

r Ra ) 3 


ms 


trägt analog zum ersten Beispiel V» 


1200 
( 33 — 3 ) 


= 33. 


Diese Beispiele sollen dem Amateur ein Hilfsmittel dafür sein, 

• laß er seine in der Praxis vorkornmeiiden Stufen dimensio¬ 
nieren kann. In der Folge sollen noch einige Sehaltbcispielo 
aus der NF-Tcehnik besprochen werden, die einen Naehbau 
gestatten. Mit modernen 8i-Transistoren, wie SF 131 oder 
SC 207, lassen sieh direkt gekoppelte NF-Verstärker mit guten 
elektrischen Eigenschaften, auf bauen. Bild 33 zeigt ein Schalt¬ 
beispiel. Gleichstrommäßig erfolgt die Arbeitspunktstabili- 
sierung durch <len t .'egenkopplungswiderstand vom Emitter 
T2 auf die Basis TI; Wechselstrom mäßig wird die Verstärkung 
durch das Widerstands Verhältnis R2/R1 festgelegt. Die Speise¬ 
spannung betragt 12 V. der Verstärker kann 1 mW 7 an bOOQ 
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llild :s:i 11 och weil Igor NF-Verst lirker in Sili/dinitlmthiilk 


abgeben. W ird RI l()l> und R2 = 3,3 kii gewühlt, daun 
ergibt sieh eine 300fache Spanmmgsverstärkung und eine 
Leistungsverstärkung von 01 dB. Der EingangHscheinwider- 
stand betragt 8,5 kü, der AusgangKseheinwiderstand ICKH2. 
Der Klirrfaktor bei l kHz betragt 0*5%. Für eine Ausgungs- 
Spannung von 0,8 V an (UHIfi werden rund 2,5 mV Eingangs- 
Spannung benötigt; die Leistungsaufnahme liegt bei etwa 
00 mW. Der Verstärker ist irn TemperaIurbereicli von 
0**’ + 55°C und bei Streuungen im Bereich 2:1 stabil. 
Wird RI 0 und R2 00, dann ergibt sich V u = 1200fach. 
Die bisher beschriebenen NF-Verstärker hatten Eingangs- 
widerstiinde im Bereich einiger zehn Kiloohm. Für einige 
Anwendungsfälle ist dies ein zu niedriger Fingaugsu idersland. 





mid ;n 

V ei stärker mit 
hohem Eingangs* 
widerstund 
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z. 15. hei Verstärkern für Ivristullmikrofonc o. ä. Die bisher 
benutzte Emitterschaltung wird dann durch eine Kollektor¬ 
schaltung ersetzt, die grob Überschlags weise einen Eingangs- 
wid erst and von R e in ft o Hk aufweist. Bild ‘54 zeigt einen 
2stufigen. mit Si -npn-Transistoren bestückten Vorverstärker 
mit einem Eingangs widerstand von rund 1 M12. Der Verstärker 
besteht aus einer Kollektorstufe und einer stark gegeugekop- 
polteri Ernitlerstufe uls 2. Stufe. Die beiden Elektrolytkonden¬ 
satoren wirken als Wechselstromrückkopplung. Di«* Aus¬ 
gangsspannung winl um Kollektorwiderstand der 2. Stufe 
(2,2 kQ) ahgenommen. Die Oesamtverstürkung beider Stufen 
liegt hei .‘5. Die Sehaltung arbeitet in erster Linie als Impedanz- 
wamller und erst in zweiter Linie als Verstärker. Der Ruhe¬ 
strom bei 4,5 V Speisespannung beträgt rund 1 mA. Die 
maximale Eingarigsspanriungdarf 300 mV nicht überschreiten, 
der Frequenzbereich erstreckt sieb von 20 Hz bis lb kHz. Als 
Transistoren sind S/' tSfi oder 207 geeignet. 

Ein gleichst romgekoppelter 3stufiger Vorverstärker mit Si- 
Transistoren nach Bild 35 zeigt gute K auHcheigenschafte.il 



53 



sowie holie Stabilität. TI und T2 sind glcichstromgekoppelte 
Emitterstufen, T3 ist ebenfalls gleichst romgekoppelt als 
Kollektorstufe (Emitterfolger) nachgesetzt. Der GleieJistroin- 
arbeitspunkt wird durch 2 Gegenkopplungssehleifen fostgclegt. 
Im Emitterkreis von T2 liegt die Serienschaltung von DI und 
R4, die die Vorspannung für TI erzeugt . Durch Einsehalten 
der Diode wird die Ums-Änderung von TI mit der Temperatur 
kompensiert. R6 und R3 bilden die 2. Gegenkopplungsschleife, 
die neben der Gleichstromstabilisierung noch die Gesamt¬ 
verstärkung des V orverstärkers fest legt. Es gilt annähernd 

R6 

V u ^ . Im vorliegenden Fall ist V u ^ GOOfaeh. Die Ver¬ 

stärk ung der ersten beiden Stufen soll über diesem Wert 
liegen, denn eine Kollektorstufe hat immer V < 1. Als Speise¬ 
spannung worden 24 V benutzt, das ist eine Standardspannung 
im Niederspannungsgebiet. Man sollte auch in der Amateur¬ 
praxis immer genormte Spannungen verwenden. Als St andard¬ 
reihe wird vorgeschlagen: 4.5 V — G V - 12 V — 24 V' — 4M V 
und in Sonderfällen 60 V. 

Die Bandbreite eines solchen dircktgekoppeltcn Verstärkers 
liegt bei rund 100 kHz. reicht also in jedem Fall für fl»-/i-NF* 
Anwendung aus. Für Generatorwideretündo um 200H ergibt, 
sich ein niedriger Rauschfaktor. Der Bauelementeaufwand 
bleibt ebenfalls in vertretbaren Grenzen. 

In Bild 3G ist eine andere Anwondwngsmöglichkeit für einen 
BC-gekoppeltenN F-Verstärker dargestellt, ein Signal Verfolger. 
Bei der Prüfung von Rundfunkgeräten oder Verstärkern leistet 
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ein solches „elektronisches Stethoskop" gute Dienste, da man 
mit seiner Hilfe ein Signal durch Antasten der einzelnen Stufen 
auf seinem Weg durch den Verstärker verfolgen kann. Man 
erkennt jede Verzerrung oder Verstärk ungsminderung. Um mit 
dem Signal Verfolger auch HF-Signale verfolgen zu können, ist 
ein H F-Demodulator eingebaut, den man über eine Schält- 
huchse abschaltet, wenn der NF-Eingang benutzt wird. Mittels 
K ingangspot ent iometers RI laßt Bich die Verstärkung des 
Signal Verfolgers in weiten Grenzen einstellen. Die 1. Stufe 
bildet einen Impedanzwandler in Kollektorschaltung. Die 
beiden nächsten Verstärkerstufen sind emittergekoppelt und 
liefern den Hauptteil der notwendigen Signalverstärkung 
(rund 500fach). Ein Kopfhörer mit 2 kü Widerstand wird 
direkt in den Kolloktorkrois der letzten Stufe geschaltet. Die 
Stromversorgung erfolgt durch cino 3-V-Stabbatterie. Der 
Signal Verfolger wird mechanisch in Form einer zylindrischen 
Prüfspitze aufgebaut. 

Für Meßzwecke ist der Breitbandverstärker nach Bild 37 ge¬ 
eignet. Er umfaßt einen Frequenzbereich von 1 kHz bis 
4 MHz, hat hochohmigen Eingang und eine Anzeige der Aus- 
gangsspaimung mit Meßinst rument. Eine ähnliche Verstärker- 
ai haltung wird im Induktivitätsmoßgcrüt 0,05/iH bis 1.1 H 
vom VEB Funkwerk Erfurt verwendet. Die beiden in Dar - 
litiyton- Schaltung angeordneten Si-npn-Planartransistoren, er¬ 
möglichen einen Eingangs widerstand von rund 1 MH in 
Kollektorschaltung. Nimmt man Re = 1 und ßi — ßz — 
33 an, so wird angenähert Rein = ßi * ß 2 • Re = 1 MH. Meist 
liegt jedoch die Stromverstärkung des Einzeltransistors höher. 
Der sich anschließende 2stufigo RC-Verstärker in Emittcr- 
sehaltung ist mit dem HF-Transistor GF 122 bestückt und 
wechseletrommäßig gegengekoppelt. Den Grad der Gegen¬ 
kopplung kann man mit dem 250-Q-Regelwiderstand ein- 
stellen. Die Ausgangsspannung wird über Ge-Diodcn gleich¬ 
gerichtet und dem Anzeigeinstrument zugeführt. Die Speise¬ 
spannung des Verstärkers beträgt 0 V; sie kann 2 in Reihe 
geschalteten Flachbatterien entnommen werden. Schaltet 
man dem Verstärker einen frequenzgangkompeiisicrtcn RC- 
Teiler vor, z. B. mit dem Teilerverhältnis 1:3:10:30, dann 
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erhält inan ein vielseitig verwendbare» Tranaistorvoltmetor. 
Bisher wurde bei allen liier beachtriebenen Verstärkern 
darauf geachtet, daß der Verstärkung.sgang im Übertragung»- 
frequenzheroich möglichst linear verlief, d. h., alle Frequenzen 
im Durchlaßbereieh werden mit gleichem Faktor verstärkt.. 
An den Bandgrenzen fällt die Verstärkung um 3 dB (d. h. auf 
den Wert 0.71 V n cnn) a*>. In der //i-/» -Technik wird jedoch 
gewünscht, den Klang je nach Raumakustik und Luutspreoher- 
eigensehaften verändern zu können. Ries kann mittels Klang¬ 
regelnetzwerken geschehen. Im einfachsten Fall kann man die 
Höhen variabel absenken, und zwar durch eine Reihenschal¬ 
tung eines Kondensators geeigneter Größe mit einem Regel¬ 
widerstand (z. B. hinter der 1. NF-Stufe C 0,47 /iF mit 
5-kQ-Regel widerst and in Reihe). Besser ist jedoch ein soge¬ 
nannter Fächern {/Irr, d. h. eine Schalt ung, die Höhen und 
Tiefen get rennt anzuheben oder abzusenken gestattet. Bild 38 
zeigt einen solchen Vorverstärker mit Fächerregler in Si- 
Technik. Der Eingangs widerstand de» Verstärkers liegt bei 
400 kU, die Dämpfung des Fiieherreglcrs muß durch eine 
zusätzliche Vorst ackerst u fr ausgeglichen werden. Mit Hilfe 
zweier Potentiometer kann der Frequenzgang bei 30 Hz um 
-f Ri l>is 10 dB (bezog (Ui auf den Wert bei 1000 Hz) ange¬ 
hoben oder abgcsenld werden. Die entsprechenden Werte des 
Reglers bei 15 kHz sind !• I- bis —18 dB. 



hihi 3» Vorverstärker mit Höhen- und Tiefenregelung 

(Füc.heiToglor) 
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Es kann in der Amateurpraxis der Fall ein treten, daß nicht das 
gesamte NF-Band, sondern nur eine diskrete Frequenz ver¬ 
stärkt werden soll. In diesem Fall setzt man NF-Selektiwer- 
Btärker ein. Der einfachste Weg ist der Ersatz des Außen¬ 
widerstands des Transistors durch einen LC-Schwingkreis. Boi 
tiefen Frequenzen hissen sich aber nur geringe Spulengüten 
erreichen (etwa 10 bei 400 Hz), oder die Spulen werden unzu¬ 
mutbar groß. Deshalb — und auch um induktive* Störein- 
Htreuungen zu vermeiden — setzt man gern RC-Selektiv Ver¬ 
stärker ein. Eine für 1 Hz dimensionierte Schaltung eines 
solchen Verstärkers mit Doppel-T-RC-Vierpol im Rückkopp¬ 
lungszweig zeigt Bild 39.Die beiden die Verstärkung liefernden 
Transistoren sind in Emitterschaltung gleichstromgekoppelt. 
Das Doppel-T-RC-Glied läuft einseitig auf einen Lastwidor- 
stand von 1 kfi, andererseits leer — die Basis von Tl ist hoch¬ 
ohmig. Ein gewisser Abgleich des Filters ist möglich, wenn 
man den Widerstand 5 kfl im Querzweig veränderlich aus¬ 
führt. Die Resonanzkurve wird am besten experimentell mit 
Tongenerator und RöhrenVoltmeter abgeglirhen. Es lassen 
sich Güten von 10 bis 30 erreichen. 



JuT IkHl Scbattf'rcqutni oUjestimmt 
I a 'I a *Q£mA 

C1’C?*Q1uMp 

Bild 39 Selektiver NF-Veratärker mit Dopi>el-T-RCJ-Gliod 


2.1.3. Der Transistor als Kleinsignalvcrstiirker itn HF-Gebiei 


Für den Einsatz des Transistors bei Frequenzen, die im Be- 
reich von 0 t 05 bis 0,5 fr liegen, müssen neben den Hybrid- 
parametern noch einige weitere ( «roßen berücksichtigt werden. 
Es sind dies: 

die Kmitterdi // imonskupazitüt, die dem Eingang 
des Transistors parallel liegt und atromabhängig 
ist. Sie hat jo nach Transistortyp Werte zwischen 
i nF und 10 pF; 

die Kollektor sperrschickt kajxizitäl, sic liegt dem 
Aiisgangswiderstand des Transistors parallel und 
ist Rpannungsabhängig. Ihre Größe beträgt je 
nach Typ 50 bis 1 pF; 

die St rom verstärkuu'j ist freqnenzabhäugig; neben 
einer Veränderung des Betrags tritt noch^ein 
Phasenwinkel auf; 

der Riictorirkangdeitwert bekommt ebenfalls eine 
kapazitive Komponente, so daß zwischen Aus¬ 
gang und Eingang des Transistorverstärkcrs eine 
Kapazität (Größenordnung 0,5 bis 5 pF) auf tritt., 
die zu einer Neutralisation zwingt. 


(n der Literatur findet man zur Kennzeichnung des HF-Ver¬ 
haltens der Transistoren an Stelle der h- Parameter die Y-Para- 
metor. Hierbei ist jeder Parameter eine komplexe Zahl, be¬ 
stehend aus Real- und Imaginärteil \ — A ^ jB« Hie exakte 
Berechnung eines HF-Verstärkers geht über den Rahmen 
dieser Broschüre hinaus, so daß an dieser Stelle nur allgemei¬ 
ne Richtlinien für die Praxis gegeben werden sollen. Während 
im NF-Gebiet meist die Emitterschaltung verwendet wird, 
findet man im ITF-Gebiot nahe der Grenzfrequenz meist die 
Basisschaltung, bei niedrigeren Frequenzen die Emitter¬ 
schaltung. Die Frequenzabhängigkeit der Stromverstärkung 
jr oder ß läßt sich folgendermaßen schreiben: 
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wobei 2 0 und ß 0 die .Niederfrequenzwertoder Stromverstärkung 
und f a bzw. die Frequenzen sind, bei denen | * | 0,707.« 0 

und | ß | — 0,707 ß a wird. Weiter gilt fr | ß | f und für die 
maximale Sehwingfrequenz: 


f 


max — 




Da hoi bedeutet r^ der Basislmhn widerstand ((Größenordnung 
5 bis 200H), Cu die Kollcktorkapazität. Meist ist das Produkt 
n»'Ck als Kollektorzeitkonstante im Datenblatt angegeben 
(Einheit Pikosekundcn). 

Für den Transistor NF 132 wird z. B. angegeben fj 200 MHz 
sowie n/Ck = 72 ps, daraus folgt f max von etwanOO MHz. Diese 
Werte sind jedoch stark vom gewählten Arbeitepunkt ab¬ 
hängig, mit höherem Kollektors!rom wird fr meist größer. Ck 
ist beim SF l -12 ~ 5 pF, so daß sieli ein Basishahn widerstand 
von rund 150 ergibt. 

Die Leistungsverstnrkung von HF-Trunsistoren läßt sieh mit 
der »Schaltung nach Bild 40 messen. Bei einer Meßfrequenz von 
5 MHz wird eine Eingangsspannung von 5 mV eingestellt. Die 
Kollektorspanmmg beträgt 0 V, und mit einer regelbaren 
Emitterspannung stellt man einen Kollektorstrom von 2 mA 
ein, 13er bedampfte Ausgangskreis wird auf Resonanz gebracht 



Ifihl 10 MrlJselmlhniK zur JJcsli minima der LoiHliiiurHvcrHtarkumc 
von 11F-Translatoren 
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uml diu Ausgangs&puiuiung 
kung betragt dann 


u 


\'n = 10 \il ~ 


22,5 

u a in mV ergibt Vp in dß. 


abgelcsen. 


Die 


Leistungsverstar- 


Beim Transistor NF 72/ beträgt die unter diesen Bedingungen 
gemessene Leistlings verstärkt mg Vp 20 dB, 

Bei der Auslegung von selektiven HF-Verstärkern muß man 
die ein- und ausgangsseitige Anpassung der Transistoren an die 
Schwingkreise beachten. Der Ivoliektorkreis wird durch den 
Transistor weniger bedampft als der Basiskreis, trotzdem muß 
man auch im Kollektorkreis durch geoignote Anzapfung sowohl 
die geforderte Lastgute als auch geringen Einfluß der sich 
ändernden Kollektorkapuzität erreichen. 

Bild 41 zeigt die Schaltung eines HF-Verstärkers in Emitter¬ 
schaltung mit Neutralisation. Die Schaltung wird abstimmbar 
als HF-Vorstufe und auch fest abgest.immt als ZF-Stufe in 
Transistorempfängern benutzt. Vom Eingangskreis erfolgt eine 
induktive Kopplung zum Basiskreis. Zur Anpassung wird ein 
Übersetzungsverhältnis von (2 • • * 4): 1 gewählt. Im Kollektor- 
kreis der Stufe liegt ein Parallelresonanzkreis, der über eine 
Anzapfung bei */j> bis “,3 eingeschaltet ist. Durch diese An¬ 
zapfung werden Einflüsse der spatinungsabhängigen Kollektor¬ 
kapazität verkleinert und die Lastgüto entsprechend den 
»Selektionsforderungen eingestellt. Zur Basis des nächsten 
Transistors erfolgt wieder eine Abwärtsübersetzung üa 
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(2***4):1. Von dieser »Sekundärwicklung im Basiskreis der 
2 . Stufe erfolgt über da» Netzwerk Cn — Rn die Neutralisation 
der Stufe. Dazu muß aber der Wieklungssinn der Sekundär¬ 
wicklung so sein, daß eine gegen phaaige Spannung zum 
Kollektorkreis der 1. Stufe entsteht. Bei ZF-Verstärkern um 
450 kHz ergeben sich Werte Cn = 5 pF und R\ = 200 D. 
Diese transformieren sich durch das Übersetzungsverhältnis 
von rund 3:1 auf die Worte 50 pF und 20Q. Bei modernen 
HF-Transistoren mit Grenzfrequenzen über 200 MHz kann 
die Neutralisat ion bei 450 kHz und auch bei 10,7 MHz Weg¬ 
fällen. Eine Neutralisation ist nur dann erforderlich, wenn man 
den Transistor bei einer Arbeitsfrequenz in der Nähe seiner 
Drenzfrequenz betreibt und man unbedingt höchstmögliche 
Stufen Verstärkung erreichen muß. Die Stufen Verstärkung einer 
HF-Verstärkest ufo in Basisschaltung läßt sich näheningsweiae 
nach der Formel 

v | Ysi |Kk„ , 

> u ^ , ■ - = a * hjr 

|/2 xßC 

errechnen, dabei sind Y 21 die Steilheit des Transistors bei HF, 
R<? der Realteil des Eingangswiderstands des folgenden Tran¬ 
sistors, B die Bandbreite und C die Oesamtkreisknpazität. Für 
den Fall einer UKW-Vorstufe ergibt sich mit Y 21 = 17 mA/V, 
R e = 35 fl, B = 5,1 Milz und C = 45 pF ein Wert von V„ 

2,7. Für eine ZF-Verstärkerstufe mit 3 kHz Bandbreite und 
den Werten Y 21 = 20 mA/V, R 0 36 fi, 0 = 100 pF und 
B = 3 kHz beträgt V u — 85. 

Die beim Transistor in HF-VerBtürkcrfunktion auftretende 
Rückwirkung kann durch die sogenannte Kaskodcsehulhmg 
verringert werden. Wie auch in der Röhrentechnik bildet man 
eine Pentodenstufo durch 2 Trioden nach. Es handelt sich bei 
der Transistorkaskode um einen 2st ufigen Verstärker, dessen 
I. Transistor in Emitterschaltung, der 2. in Basisschaltung 
angeordnet ist. Bild 42a zeigt die praktische Ausführung dieser 
Idee, über RI erhält die Basis von TI eine negative Vorspan¬ 
nung. Durch Einstellung von RI wird die Spannung Uce auf 
3 bis 4 V gebracht, T2 erhält die Vorspannung über R2; es 
w ird ein Kollektorstrom von 1 bis 2 mA eingestellt. Die Rück- 
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Bild 12 SclmltUDgBlioiapielo für Truiiaißtor-KaskodevorBtilrkor- 
Ntufoti, a — ^lüIcliatroraTnaUiKo Serienacbaltung, 
b — gieictistrounuuüige ParallelschaltunK 

Wirkungskapazität von Kollektor T2 auf Basis TI verringert 
sich auf 1 /ioo bis Viooo des Wertes der Einzelstufe. Die Ge¬ 
samt Verstärkung der lvaskode liegt je nach Transistortyp 
zwischen 50 und 500. Die in Teilbild 42a gezeigte gleiclistrom- 
miißigc Serienspcisung der Kaskode ist bei hohen Batterie- 
Spannungen zu empfehlen; bei niedriger Versorgungsspannung 
wendet man besser die in Bild 42b angegebene gleichstrom- 
mäßige Parallelspcisung an. Uber RI erhält TI seine Vor¬ 
spannung, über R4 wird T2 angesteuert und mittels R2 der 
Arbeitspunkt von T2 festgelegt. Bei Anwendungen der 
Kaskodeschaltung ira NF-Gebiefc kann der Resonanzkreis 
durch einen NF-Übertrager oder auch durch einen Widerstand 
ersetzt werden. 

Als Beispiel für die HF-Anwendung der Kaskodeschaltung soll 
der Antennenverstärker EA V 3T des VEB Antennen werke 
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Blankenburg beschrieben werden. Am Eingang ist ein Syuime- 
trierübertrager (Ferritdoppcllochkern) für 2400 angeordnet* 
dann folgt ein breitbandiger mit (’1 abstimmbarer Eingangs¬ 
kreis. TI arbeitet in Emitterschaltung mit rund 2 mA Kollek¬ 
torstrom. Der Kollektorscliwingkreis besteht aus C|< und den 
Schaltkapazitäten sowie der Spule Sp2, die induktiv abglcicli- 
bar ist. Die Anpassung an den Emitterkreis der folgenden 
Stufe in Basisschaltung erfolgt durch kapazitive Hochpunkt¬ 
kopplung. Sp3 als Ausgangs kreis paßt den Kollektorkrei» an 
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ÜU-I2-Kabelwiderstand an. Auch in diesem Fall ist. ein Symme¬ 
trien! bertrager vorgesehen, so daß wahlweise Bandkabel oder 
Koaxialkabel angcschlossen werden kann. Die Speisung des 
Verstärkers erfolgt über die Kabelseele und über den Kabel¬ 
mantel. Die Transistoren werden vor Falschpolung der Speise¬ 
spannung durch die Diode Dl geschützt. Die Bet riebsspannung 
wird in einem kleinen zenerstabilisierten Netzteil für 12 V 
Nennspannung erzeugt. Durch Verwendung von Mesatransi- 
«toren ist dieser Verstärker rauscharm; er wird auf jeweils 
einen Fcmsohkanal im Band III abgestimmt geliefert und 
direkt rtn der Antenne montiert (Bild 43). 

Unter Verwendung der in der DDR vorhandenen HF-Tran- 
sistoren OF 7 W kann ein hochwertiger FM-ZF-Verstärker auf- 
gebaut werden. Seine Schaltung zeigt Bild 44; cs wurde auch 
die Auslegung der gedruckten Schaltung angegeben. Der Ver¬ 
stärker ist 4stufig in Emitterschaltung ausgeführt. Als Band¬ 
filter werden kapazitiv gekoppelte Kleinfilter des YEB Stcrn- 
Radio Berlin benutzt, wie sie für Transistorkofferempfänger 
( Vagant o. ä.) standardisiert sind. Mit einem Eingangssignal 
von 20 //V ist der Verstärker ausgesteuert. Die 1. HF-Stufe 
wird im Bereich 1:20 geregelt; der letzte Transistor arbeitet 
als Begrenzer. Durch die Kollektorwidorstände und Anzapfung 
der Kollektorkreise kann man den verstimmenden Einfluß der 
Transistoren bei Spannungs- oder Aussteuernngsänderung 
klein halten. Die ZF-Gesamtbandbrcite beträgt 150 kHz. Die 
Wickeldaten der FM-Klcinfilterkreise lauten: 

Fi3 (Stern-Radio Typ FM .3) 8 4- 12 Wdg., 

0,12-mm-CuL 

Fi4 (Typ FM 5) Kreiswicklung 10 Wdg., 

0.12-mm-CuL 

Kappel wiekhing I Wdg., 

0,12-mm-CuL 

Fi5 (Typ FM 8) Kreiswieklung 114-2. 

0,12-mm-CuL 

Koppel wieklung 4 Wdg., 

0.12-mm-CuL, am kalten Ende 


S l'FA «y 
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Fi. 3 = FM 1 wenn die Anschlüsse 2 und 3 vertauscht werden 
Fi. 4 - FM 5 
Fi. 5 - FM 8 
Fi. 6 - FM 9 
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l/lIF-VoratÄrker 
mit Transistor; 
n — konstruktive 
Ausführung der 
Lechor-Kroiei«, 
h — Schaltbild mit 
konzentrierten 
Elementen 


FiÖ (Typ FM 9) Kreiß wieklung 2x7 Wdg., 

# 0,12-mm-CuL, bifilar gewickelt, 

Koppehvicklung 1 Mdg., 
nalie Mittelanzapfung 

Mit modernen Transistoren können IIF-Verstärker bis zu 
Frequenzen von 1000 MHz gebaut werden. Damit sind auch 
H F-Verstiirker für das Femsehband IV/V möglich. Bild 45 
zeigt konstruktive Ausführung und Schaltung eines HF-Ver¬ 
stärkers für 500 MHz. Der Transistor AF IM, GF 145 oder 
2 FA 122 arbeitet in Basisschaltung, die Anpassung des Ein¬ 
gangs erfolgt über ein breitbandiges ,'r-Filter. Der Kollektor¬ 
kreis wird voll cingekoppelt und ist als Lecher -Kreis ausge- 
führt. Die Ankopplung des Ausgangskabels erfolgt über eine 
induktive Koppelsehleife. Da bei derartig hohen Frequenzen 
die konstruktive Ausführung die elektrischen Eigenschaften 
stark beeinflußt, ist in Teilbild 45a die konstruktive Ausfüh- 


rung dieses UHF-Verstärkers angegeben. Aus Messingblech 
wird ein Kästchen 30 mm x 30 min X 130 mm gebogen; in 
40 mm Abstand vom Eingangsanschluß lötet man eine Trenn¬ 
wand ein, in die der Transistor mit einer Schelle eingesetzt ist. 
Basis- und Gehäusean8ehluß sind auf kürzestem Wege geerdet. 
Die Innenlciter der L< cher -Kreise bestehen aus Flachkupfer, 
10 mm x 2 mm. Die Drossel am Kollektorkrcis wird aus 
0,15-mm-CuL über einen 3-mra-Spiralbohrer gewickelt und 
nachher etwas auseinandergezogen und freitragend eingelötet. 
Die Rohrtrimmer bilden gleichzeitig die Halterung für die 
Innenleiter, lediglich am Kollektor ist eine Keramik- oder 
Trolitulstütze anzubringen. Die Betriebsspannungen werden 
über einbitbare Durchführungskondensatoren zugeführt. Die 
Koppclschleife ausgangsacitig gestattet eine Einstellung der 
Bctriobsbandbreite. Die Bandbreite wird um so kleiner, je 
kleiner man die »Schleife hält. 


2.2. Der Transistor als Lcislungsverstnrker 
( Grobsignalhel rieh) 


Die bisher beschriebenen Yerstärkerstufen werden in Meß¬ 
gerät en und Rundfunkempfängern in Vorstufen eingesetzt. 
HF-technische und elektronische Geräte benötigen aber Aus- 
gangsatufen, die in vielen Fällen Relais oder Lautsprecher 
betätigen müssen und daher Leistungen im Gebiet einiger 
Watt umsetzen sollen. In diesen Leistungsstufen kann man 
heim heutigen Stand der Transistortechnik ebenfalls Tran¬ 
sistoren cinsetzen und hohe Umsetzungswirkungsgrade errei¬ 
chen. In der NF-Technik hat inan Verstärker bis 100 W mit 
Transistoren gebaut: bei HF-Sendern im MHz-Gebiet sind 
bereits Leistungen bis 50 W mit Transistoren erzeugt worden. 
Schließlich gestattet die Anwendung des Transistors als Schal¬ 
ter die Erzeugung von Wechselst romleistungen bis 1 kW. Die 
Betrachtung dieser Stufen erfolgt meist-mit dem Kennlinien¬ 
feld des eingesetzten Halbleiterbauelement« oder durch einige 
einfache Berechnungen. Zunächst sollen die Verhältnisse hei 
NF-Leistlings Verstärkern betrachtet werden. 
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2.2.1. Leistlings Verstärker im NF-Gebie! 

Zur Veranschaulichung der Verhältnisse einer Leistungsstufe 
zeichnet man im Kennlinienfeld des Leistungstransistors 
(•D 175 die maximal mögliche Außenwiderstandsgerade ein 
und ermittelt die erzielbar© Ausgangsleistung. Vorausgesetzt 
wird eine Batteriespam in ng von 12 V und ein Ausgangsüber- 
trager mit vornaehliissigbur kleinem Wicklungswiderstand. 
Bild 40 zeigt das Kennlinionfeld. Bei einer Spannung Ubuti 
12 V ist als Tangente an die Verlustleistungshypcrbcl ein 
Außenwiderstand von lUß möglich. Dann sind die Arbeits¬ 
punktwerte To - 0,0 A und Uo — 0 V. Man kann von einem 
Basisstrom von 1 inA bis etwa 21 mA ausstcucrn und erliiilt 
eine Ausgangsleistung von Po = 0,5 • 0,0 • 6 = 1,8 W. 

Bild 47 zeigt die Schaltung d«*r Stufe, cs wird ein Kmittor- 
widerstand von 0,512 als Stromgegenkopphing vorgesehen und 
eine Kombination von 1012 parallel 500//P zur Stabilisierung. 
Damit ein Kollektorstrom von rund 000 mA fließen kann, muß 



KiM 4(* Könnt inionloM dos Loistumtstrmisiötoni f»l> 17"• umUmi» 
gezeichneter AuUouuiderflUmdsKoriMlon für A-Beliieh 
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Sclmlttiilil tl«-r 
A-Kntlsluf« mit 
Lei*t u ru iisist or 


«li«* Basis eine Vorspannung von rund 400 tn\ gegenüber dem 
Emitter bekommen. Die Kingnngsleistung kann dann übei- 
sehliigig berechnet werde« zu IVin = 0,4 • 0,025 — 10 mW, 
d. b., die Stufe hat eine Leistungsverstärkung von ISO. Zur 
Einstellung des Arboitspunkts führt man einen Teil widerst and 
des Basisspanniingstoilcrs veränderlich aus und stellt die Stufe 
auf die errcelmeten Werte ein. Der Ausgungsübertragor sollte 

einen lYimärwicklungs-GIefehstromwiderstend < 1 i2 haben, 
einen Dauerstrom von 0,6 A vertragen können (Luftspalt !) 
und auf einen Lmtspreeherwiderstand von 4 12 transformieren 
(<1. b., ii 1.6:1). Der Wirkungsgrad der Stufe beträgt 25%. 
Der Transistor muß mit einer Kühlfläche von 200 cm 2 (Alu¬ 
miniumblech 2 mm dick) versehen werden. Bild 47 zeigt die 
aiisgeführte Schalt ung mit allen Worten. Trotz geringer \ er¬ 
zerrungen und einfachen Aufbau« wird die Eintakt-A-Sclml- 
timg selten verwemlel. Ihre Nachteile sind hoher Grundstrom- 
verbrauch und großer Ausgangsübertrager. 

Eine l iegentakt-A-Endstufe bietet überall da \ orteile, wo eine 
Leistung bis 1 W mit möglichst geringen Verzerrungen erzeugt 
worden soll. In Bild 48 ist ein Sehaltbeispiel dargestelit, das 
als Leistlings Verstärker in der NF-Teehnik dienen kann. Ein¬ 
end Ausgangswiderstand sind auf 00012 fcstgelegt, der \ er- 
stärker ist mit den Si-npn-Transistoren 8F 122 bestückt. Es 
wird bei übaii = 14 V eine Ausgangsleistung von P« - 0,5 W 
gefordert. Der Verstärker soll bis T„ = + 00 °C arbeiten kön¬ 
nen. Der Cher tragerwirk u ngsgrad ein- und ausgangssoitig wird 
mit j /T = 0,75 angenommen. Die erforderliche Wechsel leist ung 


71 





Hi m 48 
UoKentukt- 
A-Endstufe füll 
{Silizium* 
npn-Transistoreri 


500 

am Ausgang ist dann Pi =- — 007 mW, was je Transistor 

0,75 

Pi'= 333,5 mW ergibt. Wenn man einen Spannungsabfall ain 
Wicklungswiderstand des Transformators und am Emitter¬ 
widerstand v r on 2 V annimmt, ergibt sich Uce = 12 V und 

2 Pi 1,33 

der Strom im Arbeitspunkt In = - = = 110 mA 

Uce 12 

(also je Transistor 55 inA). Die Speiseleistung des Veretiirkore 
wird dann P 8 = Ubatt Io = 1.54 W. Der Außenwiderstand 
je Transistor errechnet sich zu 

Uce 12 

R l =- — = -- = 218 n (gewühlt 200 0). 

I 0 0,055 

Der gesamte Außenwiderstand von Kollektor zu Kollektor 
beträgt bei A-Betrieb 2 Rl = 40012. Das Übersetzungsver¬ 
hältnis auf 000 Q wird dann (1 -p lp P7. Da am Gleichstrom¬ 
widerstand des Ausgangsübertragers nicht mehr als 1 V Span¬ 
nungsabfall auftreten soll, kann der Gleichstrom widerstand 

berechnet werden: R ge = — - = 1812 (gewählt 10H) — dar- 

0,055 

aus ergibt sich der Drahtquerschnitt der Primärwicklung nach 
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bekannten Beziehungen. Am Emittcrwidorstand zur Strom- 
gegenkopplung »oll auch 1 V ahfallen. dann kann Re — 100 
gewählt werden. Nun wird die Verlustleistung je Transistor 

1.54 

berechnet. Es gilt P v = P s — Po — Pr- Dabei ist- Pa — “ = 

770 mW, P» = 332,5 mW und P r = lg Rß + lg Rge = 01 mW. 
Damit wird P v = 370 mW. »Soll der Verstärker bis -f-GO "0 
arbeiten, <lann muß jeder Transistor mit einer Kühlfläche von 
25 cm 2 versehen werden. Der Basisstrom je Transistor wird 


\ n - und mit /? = 50, also I» 1.1 mA. Dazu gehört eine 

ß 

Spannung Übe (aus dem Kennlinienfeld) von rund 0,85 V. 
Die gesamte Emitterspannung beträgt dann 0,85 + 0,55 V 
= 1.4 V. Diese Spannung wird mit 2 in Durchlaßrichtung 
betrieben (Mi Flächendioden ('Typ S) *J0O o. ä.) und einem 
Vorwiderstand von rund 2 kll erzeugt . Der Vorwiderstand 
wird so cinjustiert, daß ein Ucsamtgleichstrom von 110 mA 
im Verstärker fließt. Die Eingangsleistung je Transistor be¬ 
trägt Poiu = = 0,0 mW. Der Eingangswidersland je 

- 

Transistor ist nun noch zu bestimmen; er wird: 


mit 


Rein = Rn + ß (Re ~f* Ds) 
20 

n = 


1 


30 . JUnE 

= 0,5 il, Rß — 10 0 und Rn als — 
lo -dln 


rund 4011 ergibt sieh Rein = 40 f- 50 • 10 = 540Q. Damit 
wird der Gesamteingangswiderstand 1100Q, und das Über¬ 
setzungsverhältnis muß rund 1:(1 1 1) gewählt werden. Der 

Po 0.5 

Gesamt Wirkungsgrad des Verstärkers wird >? = - = — = 

1 s 1,04 


32% — dies ist ein durchaus brauchbarer Wert. Die Bemes¬ 
sung der Übertrager richtet sich nach der geforderten Ver- 
atärkerbandbreito und kann nach der Literatur (z. B. Domschi 
»Spulen und Übertrager, bzw. FeldtkrUcr o. ä.) erfolgen. 

In Bild 49 ist eine Gegontakt-B-Endstufe dargestellt, die man 
für Tonfrequenzverstärkung oder als ServoVerstärkerendstufe 
einsetzen kann. Heim B-Verstärker wird nur Kollektorstrom 




+ &/- 

Bilil U> (;owntakt*li*lfiudstufc fftr 20 W AUBKUtiKsli’iKtuiig 


gezogen* wenn <ler Vers türke r ausgesteuert wird, ein Ruhe¬ 
strom fließt nicht. Auch der Umsotzungswirkungsgrad ist 
hoher als heim A-Verstarker, jedoch auch die Verzerrungen 
steigen an. Es sei gefordert: Po = -0 \V. Ubati 24 V und 
= 75%. I)ie vom Verstärker an den Transformator zu 

20 

liefernde Leistung beträgt dann - = 20,Ö \V (zum ein- 

0,75 

fächeren Rechnen wurden 30 W angesetzt). Die Spannung 
Ucf. wild 24 — 2 = 22 V, wenn man 2 V als Summe der Span- 
nungaabfälle an He und R gJ wählt. Je Transistor sind also 
15 W aufzubringen, was einen maximalen Strom von l m 


— = 2.72 A erfordert . Der Gleichstrom betragt dann 
Uce 22 

2 I 

I 0 = —'- = 1,73 A. Dieser Wert liegt genügend weit unter 

V 

dem maximal zulässigen Kollo ktorstrom Ic 3 A. Der Außen- 


UrE 


widerstand je Transistor wird R, = — = - -- 

* w T »J 7*) 

1(1) i - 


8,1 fl. 


Reim B-Vorsturker ergibt der Außen widerstand von Kollektor 
zu Kollektor 4 Rj . also in diesem Fall 320. Der Gleichstrom- 
widerstand sollte 1 /mo dieses Wertes nicht übersteigen, also 
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kleiner als 0,3 Q sein. Die Eingangsleistung von der Batterie jo 
Transistor beträgt. IV— —- — 24 _ — 20,75 \\ .Wenn 
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3,14 


I 


an Re 1 V abfallen soll, dann wird Re — _ - ^ 0,3 fl. Die 

2,72 


Verlustleist ung für Re und Rgi beträgt Pr — Im 2 R*E + Im* Rri 
— 4,;j \V. Für die Truiisistorverlustleistu ng ergibt sieb also 
p v p s p 0 _ p r = 20,75 lö - 4,3 = 1,5 VV. Benutzt 
man einen Oh ISO der Gruppe B, so wird die Grnßsignal- 
stroinvcrstärkinig B 30 im Arbeitspunkt, was für den Basis¬ 
strom ergibt 

I in 

Inn, = ^ = 00 mA. 


Din zugehörige Basisspannung kann aus dem Eingangskenn 
iinienfcld abgelesen werden zu 0,7 V. das führt mit dem 
Abfall über Kr zu einer erforderlichen Eingangsspannung von 
1.5 V. Die notwendige Eingangsleistung ergibt sieb zu 

Uf 

I\ui» I um 4 — 34 mW pro Transistor. Die gesamte Ein¬ 


gangsleistung »st doppelt so groß. Der Eingangs widerstand 
wird noch R 0 in = Rn + B (Re 4- r E ); man kann r E vernach¬ 
lässigen. für Rn ergeben sich rund 5£3, so daß Rein 5 d 
30-0,3 14 fl wird. Der gesamte Eingangs widerst and ist 

dann 4mal so groß, also 60Q. Man schaltet der Sekundär¬ 
wicklung des Kingangsiibertmgcrs einen Widerstand gleicher 
Grüße parallel, damit der Treiber eine über die Schwingung«- 
periode konstante Belastung vorfindet. Dann wird der Schein- 
widerstand Z 2 30fl mit Mittolanzapfung. Die Primärwiek- 
lung richtet sich nach den Daten der Treiberstufe, die z. B. 
als A-Verstärker, wie oben beschrieben, ausgeführt sein kann. 


Der Gesamt Wirkungsgrad der Stufe wird dann // 



|W | 

rrv | I 0,75 ^ 53%. Soll der Verstärker bis -f 00 C ar¬ 
beiten, dann ist für eine Verlustleistung von etwa 2 W je 
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Transistor eine Kühlfläche von rund 200 cm 2 vorzusehen, z. B. 
mit den Abmessungen 10 orn x 20 cm und einer Material¬ 
dicke von mindestens 2 mm (Aluminium). Benutzt man einen 
Kühlkörper geeigneter Konstruktion, dann kann diese Fläche 
entsprechend verkleinert werden. 

Da (Übertrager in NF-Verstärkern teure und große Bauele¬ 
mente sind, trachtet man beim Entwurf danach, sie möglichst 
zu vermeiden. Eingangsseitig kann das mittels Phasensplitter- 
stufen geschehen (im Emitter- und Kollektorkreis liegen ge¬ 
eignet dimensionierte Widerstände, von denen man die gegen- 
phasige Steuorspanrmng für die Gegentaktendstufc abnimmt). 
Ausgangsseitig vermeidet man den Übertrager, wenn eine so¬ 
genannte eisenlose Endstufe benutzt wird, die sich sehr einfach 
mit komplementären Transistoren (Transistoren unterschied¬ 
lichen Leitfähigkeitstyps) aufbauen laßt. Ein Sclmltbeispid 
(nach Siemens-Unterlagen) zeigt Bild 50. Die bei 0 V Speise¬ 
spannung erzielbare Ausgangsleistung an 812 Lastwiderstand 
betragt 0,75 VV. Ein großer Eingangs widerst and ergibt sich, 
wenn man als Eingangstransistor einen Si-Typ benutzt und 
eine starke Gegenkopplung vom Ausgang her einführt. Der 
1. Transistor arbeitet in Emitterschaltung mit. 1 ( . = 1 tnA und 
löfacher Verstärkung. Die 2. Stufe ist mit einem Ge-pnp- 
Transistor bestückt und hat ebenfalls in Emitterschaltung 
20fache Verstärkung. Diese Stufe muß eine höhere Spitzen¬ 
spannung abgehen können als die Betriebsspannung, denn die 
folgenden Stufen in Kollektorschalt unc haben Verstärkungen 
< 1. Das wird durch Benutzung der bootslraj *-»Sehaltung 
(Wechselatroinaufstockung von der AtisgangswochBcIspan- 
nung her) ermöglicht. Der Eingangs widerstand der beiden 
Endtransistoren liegt bei 1 bis 2 kQ, wenn mau dieses Tran¬ 
sistorpaar mit Spannungnansteuerung betreibt (d. h., wenn 
rnan die Treiberstufe für niedrigen Ausgangswidorstnnd von 
rund 10Q auslcgt), sind die Paarigkeitsforderungen nicht so 
kritisch. Da der ausgefiihrtc Verstärker gleichst romgekoppelt 
ist, genügt zur gesamten Arbeitspunktcinstellung ein Poten¬ 
tiometer (50 kT2). Der Verstärker hat einen Wirkungsgrad von 
70%. Eh tritt eine Verlustleistung von 300 mW auf. Das 
Muster des Geräts mit 8 cm 3 Volumen wurde eingegossen. 
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2.2.2. LeislungsverKlärker im HF-Gebict 

Für Kleinsender bis ins UKW-Gebiet st<*lit heute der Tran¬ 
sistor uueh als Loiatungsverstnrker zur Verfügung. Mit DDR- 
Typen sind Sen<ler im KW-Gebiet mit Po = 1 W und im 
UKW-Gebiet mit 0,3 W HF-Leistung realisierbar. Dabei winl 
der Transistor meist im B- oder C-Betrieb eingesetzt, d. h., 
ohne Ansteuerung fließt kein Kollektorstrom. und durch ein 
RC-Glied im Emitter- o<ler Basiskreis wird eine sperrende 
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Gleichspannung durch Diodenwirkung der »Sperrschicht er¬ 
zeugt. 

Welche Parameter sind nun für das Großsignal verhalten des 
Transistors im HF-Gebiet bedeutsam: 

Zunächst sollte der Basisbahnwiderstand rj/ möglichst klein 
sein, denn er verbraucht Steuerleistung und verschlechtert 
das Verhalten nahe von fr. Werte von 2 bis 20 fl je nach Typ 
sind erstrebenswert. Man verringert diesen Vcrlustwiderstand 
durch Melirfach-EmitterBtrukturen (overUty- Konstruktion). 
Weiterhin ist eine möglichst große Durchbruchspannung der 
Kollektor-Emitter-Strecke erwünscht, als Bezugswert sollte 
Per: ,max --Ubatt betragen, tiir Anwendungen im unteren 

KM -Bereich empfiehlt sich der Transistor 8F 128 mit U« ko 
= 00 V. Er könnte bei einer Battericspannung von 24 V sicher 
eingesetzt werden. 

Die Leistungsverstürkung bei «1er Arbeitsfroqucnz sollte groß 
sein, das erfordert, entweder hoho fr oder auch hohes H. Die 
Beziehung für die Leiatungsvcrstärkung eines Transistors 
lautet: 



Dabei ist R a us der Großsignalausgungswiderstand, H 0 in der 
Großsignaleingangswiderstand. H «lie Großsignal Verstärkung. 
Als Beispiel soll R ttlls = 3612, R e tn = 312 und B 0.5 sein, 
dann wird die Leist ungsverstürkung immer noch V,, 10 lg 

/3(i • 0,5’v 

I--I —4,7 ^ 5 dB. Ein Transistor kann also hei 1.5 

\ / 

Ins 2 f'r noch als Leistungsverstärk «t betrieben werden. Woi 
terhin ist die Kollektorvcrhisfcloistung von Bedeutung; der 
SF 128 vermag z. B. P v 000 mW bei -f 25 n 0 umzusetzen. 
Es ist interessant festzustellen, daß die Kapazitäten nicht 
ganz so entscheidend sind, wie man es vom Kleinsignal Ver¬ 
stärker her kennt.. Das hat seinen Grund darin, daß si<‘ durch 
geeignete Auslegung der Ein- und Ausgangsanpaßgljeder weg 
gestimmt werden können. Die Emitterschaltung wird betrieb¬ 
lich stabiler, flenn sie ergibt eine Gegenkopplung zwischen 
Ausgangs- mul Eingangskreis, wenn die Ein- und Ausgungs- 
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anpassung konjugiert ist. Die Emitterschaltung gibt bei höhe¬ 
ren Frequenzen aber eine geringere Leistungsverstärkung, so 
daß im UKW-Gebiet die Basisschaltung vorgezogen wird. Da 
die in HF-Leistlingsstufen verwendeten Transistoren allge¬ 
mein hohe Stromverstärkung bei niedrigen Frequenzen auf- 
weisen, muH man darauf achten, daß wilde Schwingungen ver¬ 
mieden weif len* (J rurul für wildes Schwingen kann sein: 
Eigenresonanz von HF-Drosseln; 
ein induktiv erscheinender Ahbloek-Kondensator 
(durch Zuloitungsinduktivitüt.) 

Rückkopplung der erzeugten IIF über den Strom¬ 
versorgungsteil (ergibt meist SiigezalmseInvingun- 
gen); 

mangelnde Entkopplung der einzelnen Stufen dee 
Transistorsenders untereinander. 

Da bei Leistungstransistoren meist der Kollektor mit dem 
Gehäuse verbunden ist, sollte eine Sehaltung verwendet wer¬ 
den, die dieser Tatsache Rechnung trägt, und zwar eine 
Eniitterstufo nach Bild 51. Sie ist für 30MHz dimensioniert 
und ergibt eine maximale Ausgangsleistung von 1 \V. Als 
Ausgangsanpaßglied zur Antenne (50 £2 Fußpunkt widerstand) 
dient ein ^-Filter (Colliiis-Vilirr). Im Emittorkreis liegt ein 
kapazitiv uberbriiekter Widerstand, der zur Einstellung des 



K<JB 

fc * f* 

Bild 61 Schaltung einer HF-Liüstirngsverstarkcratufc mit go 
erdetem Kollektor für 30 MH» 
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O-Betriebs erforderlich ist. Die Eingangsan passung kann 
mittel8 Ferritringkorn-Ubcrtragers oder auch mittel« induk¬ 
tiver Auskopplung aus dem vorhergehenden Schwingkreis 
erfolgen. Bei Arbeitsfrequcnzen von 0,1 bis 0,3 fx kann ange- 
nähert gesetzt werden R t »in ^ H)- 

Die HF-Ausgangsleistung einer Transistorsenderendstufe be- 

tc 

tragt Po = Öce—> die Gleichstromleistung P 8 = Uba»t Io» der 

2 


Wirkungsgrad ist das Verhältnis Po/P s . Nimmt man eine Knie- 
Spannung des Transistors von 10% an, dann wird Üce = 
0,9 Ubait ~ ein Wert, der von Si-Planartrausistoren sicher 
erreicht wird (das Dach über den Werten bedeutet 
Spitzenwerl). Wird für C-Betrieb in Emitterschaltung der 
Stromflußwinkel 0 = 60° gewählt, dann kann man aus den 
Diagrammen des Bildes 52 die Verhältnisse Io = 0.22 I sp und 
Ji = 0,4 l sp ablesen. Wenn für^die Kennlinie des Bauelements 
eine geknickte Gerade angenommen wird (lineare Näherung), 
dann ist der Kenulinienexponent ns 1. Weiterhin sind im 


3 

Diagramm die Kurven für n — - angegeben; die Kurven für 

2 



H • 

liiltl 52 Diagramm zur Uoroehrmiur von Seoderomlstufeo mit 
Transistoren 






die quadratische Kennlinie liegen etwa» unter den Kurven 
für n = 1. Es kann nun für den Wirkungsgrad geschrieben 
werden: 

Po 0,9 Ubatt 0,4 I S p 0,36 
U ~ pl ~ *>•() ‘>! 


«^»81 % : 


s 2 • 0,22 l hatt Lp 0,44 
(bei Arlieitsfroquenz S 1/10 fr). 

Rechnet man das gleiche für den B-Betrieb durch, dann ergib! 
sich ein Wirkungsgrad von 71%. Dazu kommt noch der Kol- 
lektorwirkungsgrad des Transistors bei H F, der bei etwa 60% 
liegt. Man kann also Endstufenwirkungsgrade von 30 bis 45% 
erwarten — nahe der (irenzfrequenz gellt der WHaingsgrad 
auf 15 bis 20% zurück. 

Als Beispiel soll eine Leistungsstufe mit dem Si-Transistor 
SF137 für eine Frequenz von 100 MHz berechnet werden. 
Die Grenzdaten des Transistors lauten: fnmx = 050 MH 
B = 100, UrKo = 40 V. (\ - 3 pF, l sp = 200 rnA. P,. 
doppelt 300 mW. 

Damit der Spitzenstrom von 200 inA fließen kann, benötigt 
man eine Basis- Emitter-Spannung von 1,7 V, denn 0,85 \ ist 
die Sehwellenspannung des Si-Transistors, und für einen 
Stroinflußwinkel (-) = Ü0 muß die Steuerapanming rund 
flnj»]K*lt. so groß wie die Sehwellenspannung sein. 

Bei Go-Transistoren sind die Verhältnisse günstiger, denn hei 
ihnen liegt die Sehwellenspannung hei 0.3 \ . Man wählt für 
die Endstufe die Basissehaltung und eine Betriebsspannung 
IW = 12 V. Bild 53 zeigt die ausgeführte Schaltung. Ein 
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und ausgangsseitig wird zur Anpassung ein Ji-Filter benutzt 

3 Ii 

Rechnet man mit n = , so ergibt »ich aus Bild 52 —- = 0,24 

2 Ii 


1 , 


L 8P 


und — = 0,2. Damit beträgt die Spitzeastromamplitude der 

Xi 


L sp 


Grundwelle ü = 68 mA und der mittlere Kollektorgleieh- 
ström I 0 = 40 mA. Nimmt man eine Kniespannung von rund 
2 V an, dann stellt die in dieser Schaltung mögliche Ausgangs¬ 
leistung Po = 0,5 • 10 • 68 • 1U~ 3 = 340 mW zur Verfügung. 
Die zu zu führende Gleichstromleistung beträgt P a = 12 • 0,04 
= 480 mW. Mit 00% Kollektorwirkungsgrad wird aber 
Pq = 0,0 • 340 = 204 mW (man kann in der Praxis mit 150 
bis 200 mW bei optimaler Abstimmung rechnen). Die Kollek¬ 
torverlustleistung ist nun P v = P s — P 0 = 280 mW; sie liegt 
nahe der angegebenen Freiluft Verlustleistung von 300 mW, 
weshalb ein Kühlkörper aufzusotzen ist (Stern- oder Rippen¬ 
kühlkopf), der jedoch keine zusätzlichen Kapazitäten in den 
Aufbau einbringon sollte. Der Außenwiderstand dieser End¬ 


stufe ist Rl = 1 — l - ——---j ^ 150 fl. 

Für den Steuerstrom am Emitter ergibt sich l sl 0,34 
le.sp ^ 71 mA. Die Steuerwechselspnnnung war 1,7 Y\ damit 
wird die Steuerleistung P s t = 0,5 Igt'ögt = 00 mW, und mau 
hat eine Leistungsverstärkung dieser Stufe von rund 3fach 
zu erwarten (theoretisch 5,8). Der Eingangswiderstand kann 

üst 

noch abgeschätzt werden als R e in = x— % 25 fl. 

Ist 


Für geringe Verluste in den HF-Kreisen soll die l^eerlaufgüte 
etwa 100 betragen; eine Lastgüto des Kreises von 3 bis 5 ist 

ausreichend; für die Verluste gilt t/kr = (1-- |»was für 

\ Qo ' 

die obigen Werte tj^ t = 0,95 ergibt. 5% der Ausgangsleistung 
gehen im Schwingkreis verloren. Die Dimensionicrungsfor- 
meln für die Schaltelemente des Ausgangskreiscs lauten: 


C5 = 


2 Ql 

o) (Rk y Rl R) 


0 
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04 = 


L2 = 


* Ql 


o) (R 4- y Rl R) 

Rl + R + 2 1/RlR 


2 Ql co 

Bei Einjeetzen der Werte Rl = 60 O. R = 150 O und Q L = 5 
wird bei f = 100 MHz: 

C 4 = 71 pF; 0 5 = 123 pF; L 2 = 0,06 //H. 

Beim Eingangsanpaßglied kann man analog rechnen, und 
zwar muß zunächst der Ausgangswiderstand clcr Treiberstufe 
berechnet wen len; R c j n = 25 0 ist bekannt. Mit einer Knio- 
spamiung fies Treibers von 1 V wird der Außenwiderstand: 
n (Ubatt — Ujcnte) 4 " 

*Vlr = 


2P tr 

112 


121 


1 kO . 


2-0,06 120-IO' 3 

EJs hat also eine Anpassung von 1 kO auf 25 0 zu erfolgen. 
Dabei ergeben sich die Werte CI = 30 pF, C2 = 167 pF und 
LI = 0,11 //H bei einer Lastgüte von 10. 

Damit ist die Stufe vollständig berechnet. Interessant dürfte 
die Tatsache sein, daß hohe Güten im UKW-Bereich auch 
große Kapazitäten und kleine Induktivitäten erfordern. In¬ 
duktivitäten im Nanohenrybereich lassen sich aber schlecht 
realisieren. Man verwendet daher auch andere selektive 
Koppel- und Anpaßschaltungen, z. B. geeignet abgestimmte 
Serienkreise. 

Bild 54 zeigt ein Ausführungsbeispiel dieser Anpaß- und 
Koppelart. Der Transistor arbeitet in Emitterschaltung bei 
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Bild 54 Lelstun^sstufo für 400 MEIz mit Sorionkrcisen als 
Koppoleletnent« 


K3 



400 MHz, die Spule L3 wird mit der Tnuiaisturausgaiigskupä 
zität und der Schaltkapazität bei der Arbeitsfrequenz auf 
Resonanz gebracht (Hüte dieses Kreises otwa 1); der Wert 
liegt etwa bei 0,01 //H. Der durch Trimmer und Spule gebil¬ 
dete Serienkreis ist für eine Güte von 3, bezogen auf den An* 
paßscheinw iderstand, zu dimensionieren und soll oberhalb der 
Serienresonanz betrieben werden, so daß die Abstimmung 
des Trimmers den Effekt einer Induktivitätsveränderung 
ergibt. Die Drossel im Rasiskreis bat eine Induktivität von 
0,15 /iH. Beim vorangegangenen Beispiel sollte die Drossel¬ 
induktivität 1 bis2/<H betragen. 

Die Güte des Ausgangskreises einer D F-Leistungsstufe wird 
durch zwei gegenläufige Forderungen bestimmt: Um viel 
Wirkleistung aus dem Kreis auskoppeln zu können, sollte die 
Lastgüte klein sein - gute Oberwellenuntordrüekung dagegen 
erfordert große Laut-gute. Ein Kompromiß ist der Wert 

Ql « 10. 


2.3. Der Transistor als Schalter 

Viele Anwendungen erfordern ein schnelles Umselmlteii des 
aktiven Halbleiterbauelements vom leitenden in den gesperr¬ 
ten Zustand. Daher kann der Transistor als elektronisch ge 
Kteucrter Schalter verwendet werden, der 2 definierte Zustnmlc 
E1X und AUS hat. Die Widerstände eines idealen Schalters 
in diesen 2 Zuständen sind 0 und oo; der Transistor gestattet 
Werte von einigen Ohm und einigen zehn Kiloohm zu errei¬ 
chen. Die Art des Transistors bestimmt d> Schnelligkeit des 
Umschaltens von dem einen in den anderen Zustand. Im fol* 
genden sollen einige grundlegende Beziehungen erläutert und 
einige praktische Schaltungen beschrieben werden. 

Für den Widerstand des Transistors im leitenden Zustand 

gilt R d - (beim SF 137 B. ° ' 3Q). wiihrvml 

I c 0,1 A 

der Sperrwiderstand R g = LJc ^ mav w ird (beim SP J ’>7 /.. B. 

Ico 

40 V/10~ 7 A = 400 MO). Der Sperrw ifierstand bangt aller¬ 
dings stark von der Temperatur ab. 
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2.3.1. Impulsvcrhalten des Transistor» 


In Bild 55 ist die Schaltung eines Transistorschaltcrs ange¬ 
geben zusammen mit den Zeit verlaufen von Strom und Span¬ 
nung in ihr. Die Eingangsspannung soll ideale Rechteckform 




Hild öö Impulaverhalten des Transistors; a — Schaltung: ilor 
Stufe, b — Vorlauf der Eitnrangsspannuiig, c — Verlauf 
der Rsisisspunnuiig. d — Knllektorstmin verlauf 




haben und von sicherem Sperren bin Durchlaß gehen. Be¬ 
trachtet man den Verlauf von Uhr, bo ergibt sich ein späterer 
Einsatz der Leitung und eine flachere, abgerundete Flanken¬ 
form des Impulses. Die Verzögerungszeit td mißt man hei 
0,1 I c — sie wird hauptsächlich durch die Basia-Emitter-Kapa- 
zität des Transistors Cre bewirkt (bei leitender Emittersperr¬ 
schicht durch die Diffusionskapazität Cd) und ist proportional 
zu Cbe* der positiven Sperrspannung und umgekehrt propor¬ 
tional dem Entladestrom. 

Der Kollektorstrom benötigt auch eine gewisse Anstiogszeit tr 
(von 10 auf 90% seines Wertes gemessen), die von der Kollek- 
torzeitkonstante und dem Sättigungsgrad abhangt. Die Zeit 
wird kürzer, wenn man eine Sättigung des Transistors ver¬ 
meidet. Die Speicherzeit t 5 bewirkt, daß der Ausgangsimpuls 
länger dauert als der Eingangsimpuls; sie tritt nur im gesät¬ 
tigten Betrieb auf und hat Ihre Ursache darin, daß die im 
Basisraum gespeicherten Ladungsträger erst entfernt werden 
müssen. Schließlich tritt noch die exponentielle Abfallflanke 
mit der Abfallzcit tr auf. Man kann zusammen fassend sagen: 
Ein Transistorschalter verflacht die Schaltflanken eines idea- 
len Impulses, hat eine Eigen Verzögerung und eine Impulsver- 
längerung, bezogen auf den Eingangsimpul». Moderne Schal t- 
transistoren haben Eigen Verzögerungen von 10 ns, Vorder- 
flanken von 50 ns und Abfnllzeiten von 0,1 //a. Wenn mau 
aus einer Sinusspannung eine Kcchtcckspannung erzeugen 
will, dann kann das durch Übersteuerung einer Transistor¬ 
stufe in B-Betrieb erreicht werden. Bild 50 zeigt Schaltung 
und Spannung8verläufe. Die Eingangsspannung wird über 
einen den maximalen Basisstruin begrenzenden Widerstand 
von 1 kO an den Transistor angelegt. Ihre Spitzcnamplitude 
beträgt 12 V. Die Ausgangsspannung nimmt man über dem 
Kollektor widerstand von 2200 ab, ihre Amplitude ist Ubatt 
(20 V) — Uknie (2 V). Die Eingangsspannungs-Flankendauci 
ergibt sich mit rund 300 //s; für die AusgangsHpannung wird 
sie 50 ps, also 6mal steiler. Schaltet man nochmals eine solche 
Bcgreuzer- und Versteilerungsstufe nach, dann lassen sich 
Flanken von 10 //a Dauer erreichen. 

Für die Ansteucrung von ImpulsschalHingen werden steile. 



-Uto«‘W 




Bild 50 Versteilerung von Impulsen durch Übersteuerung eim*« 
Transistors; a — Schaltung, b — Oszillogramm der 
Spannungsvorläufo in der Zeit 


kurze Impulse benötigt, so daß man dieser Formerstufe ein 
RC-Differenzierglied nachschaltet. Die auf diese Weise gewon¬ 
nenen Nadelimpulse können dann zur Auslösung von Zähl- 
dckaden oder Impulsformcrn nach dem Multivibratorsprinzip 

benutzt werden. 


2.3.2. Impulserzeugung und -Verstärkung mit Transistoren 

Die wohl am weitesten bekannte Impulsgeneratorechaltung 
ist der astabile Multivibrator, ciu stark rückgekoppelter 
2stufiger RC-Verstärker geeigneter Dimensionierung. Durch 
Auf- und Entladevorgänge von Koppelkondensatoren werdon 
die beiden Transistoren des Multivibrators wechselweise ge¬ 
öffnet und gesperrt. Für die meisten Fälle der Praxis reicht 
die Standard Schaltung mit 2 Ge-pnp-Transistoren aus, die 
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Mild 57 zeigt. Der MV erzeugt Kecliteckschwingungen im 
Frequenzbereich 150 Hz bis HX) kHz; die Ausgangsspannung 
wird am Kollektorwiderstand von TI abgenommen, an KO 
kann eine gleich große gegenphasige Rochtockspannung abge¬ 
nommen werden. Die Widerstände R3 und K4 erzwingen 
den gesättigten Betrieb der Transistoren, die Spantmngs- 
Gegenkopplung übcrR2 und R5 bewirkt ein hartes Uinschal- 
ten. Bei einer Speisespannung von 10 V beträgt die Ausgangs¬ 
amplitude der Rechteck im pulse 7 V, bei einer Belastung von 
10 kQ parallel 220 pF. Bei Verwendung von Transistoren des 
Typs f/F Wo wird eine Mindeststrom Verstärkung R = 30 
gefordert, die Vorderflankendauer der erzeugten Impulse be¬ 
trägt 2 /ih. In der folgenden Tabelle sind die Werte der Schalt- 
elcmente des Bildes 57 für verschiedene Frequenzen angege¬ 
ben. Nach dieser Dimensionierung kann man sich mit 5% 
Fehlern richten. 


Ttihi flr 2 Sc/inltelnm nie. des ustuhilen AI ultinbrn/nrs 


I mpuls- 
folge- 
frequenz 
(Hz) 

RI KCl 

Widerstände 

(kU) 

R3 R4 

R2 Kö 

Kunden 

naturen 

CI C2 
(i»e> 

160 

KO 

24 

75 

103300 

250 

KO 

24 

33 

110000 

600 

1,6 

24 

30 

51000 

l(XH) 

1,6 

24 

30 

31 (HM) 

2500 

1,6 

24 

33 

11 300 

4 (XX» 

1,6 

24 

33 

7360 

10000 

1,6 

24 

30 

3 300 

25000 

0,56 

47 

4.3 

5490 

40000 

0,56 

47 

4,3 

4050 

100000 

0,56 

— 

4,3 

1 830 


Bei Transistormultivibratoren mit niedriger Speisespannung 
bereitet es oft Schwierigkeiten, eine exakte Rpehteekform der 
erzeugten Schwingung zu erhalten In diesem Fall hilft ein 
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nichtlinearer Außen widerst and, d. h., inan schaltet bei einem 
gewissen Spannungspegel dem Außenwiderstand einen zwei¬ 
ten, kleineren über eine Diode parallel. 

Bild öS zeigt ein Allsführungsbeispiel dieser Idee für eine 
Rechteckspa nn u ng mit 950 Hz Folgefrequenz. Die Speise- 
Spannung betragt 12 V; über (»erm&nium-(»olddrahtdioden 
wird der Außen widerstand von 1 kf2 auf 0,5 k£2 ver¬ 
ringert — für den U m k I a pp Vorgang gilt der kleinere Wider- 
stand. Der genaue Frequenzabgleich erfolgt durch die Basifl- 
widerstände parallel zu den lO-kHAViderständen. Sie müssen 
auf beste Symmetrie und richtige Folgefrcquenz einjustiert 
werden. 



Bili! ;,s Multivibrator mit unter Iteohteekfomi «ler Ausuamrs- 
-»panuunu 
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Bild 59 Transistor- Sperrschwinger (StandurdBchaltung) 

Benötigt man keine Rechteckspannungen, sondern Folgen 
kurzer Impulse, dann ist der Sperrschwinger dem Multivibrator 
vorzuziehen. Im Sperrschwinger bewirkt die zur Rückkopplung 
erforderliche Phasendrehung ein Impulsübertrager, so daß 
nur ein aktives Bauelement erforderlich ist. Die Dauer 
des erzeugten Impulses wird durch die Eigenschaften des 
Transistors und des Sperrschwinger! ransformators bestimmt, 
die Impulsfolgefrequenz dagegen durch ein geeignet dimen¬ 
sionierte?« RC-Gliod im Emitter- oder Basiskreis. Bild 59 zeigt 
die Standardßchaltung eines Transistorsperrschwingers. 

Der Sperrschwinger hat eine Rückkopplung vom Kollektor 
auf die Basis; das folgefrcquenzbestimmendo RC-Glied liegt 



Bild Cü Schaltung des Schmitt-Triggers 
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»dj Emitter. Die erzeugten Impulse lassen sieb entweder an 
einer Tertiiirwicklung des Impulsübertragers oder kapazitiv 
am Kollektor abnehinen. 

Vorder- und Rückflanke des erzeugten Impulses hängen von 
der Art. des verwendeten Übertragers ab. Benutzt man einen 
Ferritringkern mit /t - 600 und 100mm Durchmesser, mit 100 - 
50 — 50 Wdg., 0,1-intu-CuL, bewickelt, dann sin<l die Flau- 
kendauern 0,5 /<s. Für eine Folgefrequenz von 160 Hz wird 
CI — 0,45/<F und R4 — 61 kD, die Werte für 10 kHz lauten 
0,05 /<F und 7,4 kß. Zwischenwerte stellt man mit einem 
Kondensator von 0,22 //F und veränderlichem Vorwiderstand 
ein. An der niederohmigen Auskopplungswicklung kann eine 
Impulsspannung von 3 V, am Kollektor von etwa 7 V abge¬ 
nommen werden. Der Synchronisicreingang gestattet die 
Fremdsteuerung der Folgefrequenz mit Triggerimpulsen 
> 6 V und Impulsdauer > 0,5 /*s, wenn die steuernde Fre¬ 
quenz höher als die Eigenfrequenz des Sperrschwingers ist. 
Für die Herstellung einer Rechteckspannung aus einer Sinus¬ 
spannung benutzt man häufig den Sclimitt-Trigger, der als 
hervorstechende Eigenschaft eine Schal thysterese hat, d. h., 
seine Ausga ngsspannung springt auf den vollen Wert, wenn 
eine bestimmte Einga ngsspannung über- oder unterschritten 
wird. Dabei liegen Einschaltpunkfc und Auaachaltpunkt nicht 
auf gleichem Spannuuggnivcau — ihr Unterschied liegt bei 
0,2 bis 3 V , das ist die Hj'stcrc&e oder Schalt schwelle de* 
Schmitt-Triggers. Bild 60 zeigt die Schaltung für das Aiis- 
führungsbeispiel eines Schinitt-Triggers mittlerer Schnellig¬ 
keit. Der eine Koppelzweig wird durch den zwischen Kollektor 
von T1 und Basis von T2 gelegenen Widerstandsteiler gebildet, 
während der andere der gemeinsame Emitterwiderstand ist. 
Mittels Potentiometers stellt man den Nullpegel der Wirkungs¬ 
weise des Schmitt-Triggers ein — im Beispiel auf 2,4 V. Die 
Größe der Schaltschwelle kann mit Re variiert werden, sie 
verbreitert sich mit steigendem He- Weiterhin ißt die Schalt¬ 
schwelle der Stromverstärkung der benutzten Transistoren 
proportional. Bild 61 veranschaulicht im Oszillogramm noch¬ 
mals die Verhältnisse. In Teilbild 61a sind Eingangsspannung 
(Wochselspanming) u e und Ausgangsrechtecks pan nung u 3 
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hilrt Gl OB/.illoKramuie <Ioh Sehniitt-Trimrors 

«largestellt, Teilbild 61b zeigt die Kollektorspannung von TI 
gegen Masse gemessen. Teilbild 61c stellt «lie Basisspannung 
von TI nach Masse dar, Teilbild 61 d gibt die Emitterspan¬ 
nung ue wieder. Damit ist die Funktion des Impulsformers 
genügend erläutert. 

Für die Einschaltung von Verbrauchern mit größerem Strom¬ 
bedarf ist es zweckmäßig, dem Schmitt-Trigger eine Leistungs- 
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Hihi 0*2 Schmitt-Trigger mit Leistungsatufo (Haustein des- 
Klv HS-Syaleina) 

stufe 11 a ehzu sch alten, wie es Schaltung Bild 62 zeigt. Dieser 
Trigger ist im Bausteinsystem der Meßtechnik der DDK als 
Standardbaustein eingeführt und gestattet Verbraucher bis 
2 W sicher zu schalten. Die Dimensionierung ist für kleine 
Hysterese und relativ große Ströme erfolgt. 2 derartige Trig¬ 
gerstufen sind auf einer Platte von 90 mm >! 16H mm als 
8tcckl>arc Einheit angebracht. 

Die Verwendung von Komplementär! ransistoren bringt eine 
bedeutende Vereinfachung der Schaltung des Schmitt-Trig¬ 
gers. Dies wird deutlich aus Bild 63, das die Schaltung 
eines mit pnp- und npn-Transistor bestückten Triggers dar¬ 
stellt. Dabei wird nur eine Forderung an den die Stcuerspan- 
nung liefernden Generator gestellt: Es muß eine Spannungs- 





Hihi G3 Schmitt-Triwer mit 

KoiriplenientÄrtmusistoreu 
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Bild 04 2stufigür TranaistorlnipulHToratärUor 


quelle mit 10 kfl Innenwiderstand und einem Strom von 2 mA 
sein. Der Kollektorstrom von TI beträgt 1 mA, der von 
T2 = 5mA, so daß sich eine Schaltungsstromverstärkung 
von 5 ergibt. Die Schaltschnelligkeit dieses Triggers läßt sieh 
erhöhen, wenn die beiden Emitterwiderstände mit kleinen 
Kapazitäten über brückt werden (Größenordnung 50 bis 
200 pF). Der Eingangswidcrstand im eingeschalteten Zustand 
beträgt rund 70012, im auBgcschal toten Zustand 100 kI2. Die 
Impulsverstiirkung mit Transistoren kann in breitbandigen 
RC-Verstärkern erfolgen (Videoverstärker). Das Beispiel eines 
2stufigen Videoverstärkers mit Ge-HF-Transiatorcn QF 122 
zeigt Bild 64. Er verstärkt positive oder negative Eingangs- 
impulse von 0,25 bis 10 //s Dauer 40fach. Die Bandbreite des 
RC-Verstärkers beträgt 7 MHz, die maximale Ausgangsspan- 
nung 2,5 V (für rund 60 mV Eingangsspannung). Bei 10 V 
Speisespannung beträgt die Stromaufnahme des Verstärkers 
8 mA. Als Lastwiderstand können am Ausgang 2 kf2 parallel 
10 pF angeschaltet werden. 

Für Zählzwecke und zur Frequenzteilung benutzt man den 
bistabilen Multivibrator. Diesen bringt man durch einen Ein¬ 
gangsimpuls in eine stabile Lage; durch den nächstfolgenden 
Impuls wird er in die vorherige stabile Lage zurückgesteuert. 
Für je 2 Eingangsimpulse wird ein Ausgangsimpuls erzeugt. 
Daher kann diese mit 2 stabilen Lagen uusgestattetc Impuls- 
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Bild G5 Bistabiler Multivibrator (2:1-Untersetzer) mit Eniitter- 
kopplung 

Schaltung als Untersetzer 2:1 eingesetzt werden. Eine deka¬ 
dische Zahlkette besteht aus 4 derartigen bistabilen Multivi¬ 
bratoren mit einer geeigneten Kuckführung (ohne diese wäre 
die Gesamtuntersetzung 2 4 = IG). Bild G5 zeigt eine praktisch 
ausgeführte Schaltung für einen bistabilen Multivibrator, die 
bis zu Frequenzen von einigen hundert Kilohertz einsetzhar 
ist. I)io Transistoren sind über Widerstände kreuzweise mit¬ 
einander gekoppelt, beide Transistoren haben einen gemein¬ 
samen Emitterwiderstand. Dieser bewirkt, daß der gesperrte 
Transistor eine Sperrspannung an der Basis-Emitter-Strecke 
erhält und deshalb sicher gesperrt ist. Dio Kondensatoren 
beschleunigen den Umklappvorgang — sie liefern eine be¬ 
stimmte Ladungsmengo zur Ausräumung der Träger aus dem 
Basisraum des geöffneten Transistors, wenn dieser gesperrt 
wird. Die Triggerung der Schaltung kann über Dioden im 
Kollektorkreis erfolgen. Für die Berechnung gelten folgende 
vereinfachende Annahmen: 

— der leitende Transistor ist voll eingeschaltet, die 
Kniespannung vemachlässigbar klein; 

— der gesperrte Transistor ist völlig gesperrt, Ico ver¬ 
nachlässigbar klein. 




hild litt 
( jloicliRtroin- 
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(geöffneter 
Trunsistor) 


Für den leitenden Transistor gilt (Bild 60): 
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weiterhin 


I 2 R2 = Rc ( 
daraus wird 
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Wenn die Stromverstärkung ß gerade zur »Sättigung des 'I r; 
sistors ausreicht, dann wird der minimale Basisstrom 

I -> 

*b,min — ^ • 

I c eingesetzt, ergibt 

f Ubatt 

l * mia = fl ( 5 T + m • 

Der Gesamtstrom in B l und B2 ist gleich Ib.min + la: 
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(Be 4“ Bl) 

Der Spannungsabfall über Bl und Bl ist gegeben durch 
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Ui ^ Ubatt 

Der »Strom durch Rl und Bl wird dann 
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Schließlich ergibt «ich die Gleichung 

1 r Re Bft 11 _ 1 Ubb 

l:..+ IW Rb + R2 + p\ - Rl + Rl _ Ubätt R2 

Betrachtet man den gesperrten Transistor, dann kann die 
Gleichstromschalt urig des Bildes G7 zugrunde gelegt werden. 
Die Vorspannung an der KiuiHer-Basis-Strecke wird gegeben 
durch 


/ ^ ^ V / Re Unatt \ 

1 1,11 <sr "" ’ *W i) V i: f. Re/ ’ 

Ist die Summe «1er Restströme im gesperrten Transistor und 
(It> 4 To) vernachlässigbar zu I<» im eingeschalteten Zustand, 
dann wird der Stromhub im Kollektorkreis 

IW 

Re 4" Rl 

Wenn gegeben ist .die =10 mA, Ri, = 1 kH, ßmin 30 und 
Ube = 0,2 V, wird die Batteriespanming 10 -j- 2 = 12 V, und 
die Widerstände ergeben sich aus «len Formeln zu Rl = 25 kD, 
B2 -- 75 kt2 und R e 200 Q. Daraus resultiert am gesperrten 


»I 1 1; ^ 


Transistor eine Sperrspannung von 0,5 V. Damit ist der bi¬ 
stabile Multivibrator gleichstrommäßig berechnet, die zuzu- 
schnltenden Kondensatoren können «lurch oszillografische 
Beobachtung der lmpulsformen optimal gewählt werden. 


2.3.3. Leistiingsschnlter mit Transistoren 

Für den reinen Schalt betrieb bei Leist ungstransistoren kann 
man die Außcmvidcr\standsgera«le so legen, «laß sie zum Teil 
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oberhall) der Vorlustloistungshyperbel vorläuft. Wenn da* 
Cmechalten vom gesperrten in den leitenden Zustand genügend 
Schnell erfolgt, bleibt die Verlustleistung doch unterhalb des 
zulässigen Maximalwerts. Für den Transistor GD 175 kann 
ein Rl = 6 fl gewählt werden. Die beiden Schaltendpunkte 
sind dann 12 V/l mA (Leistung 12 mW) und 2 A/l V (Lei¬ 
stung 11 W). Die Ausgangsleist ung im Schaltbetrieb wird dann 

12 * — 12 W (also dreimal höher als die Kollektorverlust- 
»> 


leist ung), Dies gilt natürlich bei ohmscher Last. Tm Fall einer 
induktiven Belastung wird der Transistor beim Abschalten 


/ dl\ 

durch die Extraspannung ul = — L I 1 in Sperrichtung be¬ 
lastet. Die Spit zen der Absehall Spannung sind durch Dioden 
abzukappen« damit die Kollektorsperrsehicht nicht durch¬ 


schlagen wird. 

Die Begrenzung der Amplitude läßt sich auch durch Zener¬ 
dioden erreichen, die man in einem Gegentaktoszillutor zwi¬ 


schen Basis und Kollektor schaltet. Es ergibt sich die einfache 


Leistungsimpulsgeneratorschaltung des Bildes 08. Die er¬ 
zeugte Kochtcckspannung kann entweder an den Kollektoren 
der beiden schallenden Transistoren oder an einer Sekundär¬ 


wicklung abgenommen werden. Die Basis erhalt daun vollen 
Strom zum öffnen, wenn durch die Kollektorspannung die 


Zenerdiodenspannung überschritten wird; dies ist bei Span¬ 
nungen > t> V der Fall. Die Rechteokforin der erzeugten 
Spannung läßt sich noch verbessern, wenn man einen Trausfor- 
matorkern mit rechteckiger Hystereseschleife benutzt. 



Bild 08 

Reell teckwel Iminen en> tor 
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Bild 61) GoKontakttransvertor zur Erzeugung einer buhen 
Gloicbapanuung aus einer niedrigen 


Das Haupt Anwendungsgebiet der Leistungstransistorsehalter 
ist neben der Steuerung von Relais der Einsatz in Spannung»- 
wandlem — in Transvertern. Diese sind die elektronischen 
Nachkommen der Zerhacker und wandeln eine Eingangs- 
gleichspannung in eine Wechselspannung um, die dann hoch- 
transformiert und wieder gleichgerichtet und gesiebt werden 
kann. Spannungswandler mit 2 Transistoren (Gegentakttrans¬ 
verter) geben annähernd konstante Spannung ah und sind 
leerlauffest. Eintaktspannungswandler (mit 1 Transistor in 
einer Ruckkopplungsschaltung) geben eine annähernd kon¬ 
stante Leistung ab, sind aber nicht leerlauffest und gegebenen 
falls zu regeln. 

Das Umsehalten von der Leitphaso in die Sperrphase der 
Transistoren erfolgt, wenn die Steuerleistung nicht mehr 
ausreicht, den Transistor durchgesohaltet zn halten. Bei frei- 
sehwingenden Transvertern, bei denen man die Stcucrleistung 
einer Uückkopplungs Wicklung des Transformators entnimmt, 
ist das dann der Fall, wenn die Sättigungsinduktion des Kernes 
erreicht wird. 

Bild 69 zeigt die Schaltung eines Gegentaktt,rausverters. der 
eine nahezu rechteckige Ausgangsspannung abgibt, Die Tran¬ 
sistoren werden wechselseitig durchgesteuert und gesperrt. 
Eine Hälfte der Primärwicklung des Transformators liegt übei 
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«len leitenden Transistor an der Speisespannung, ('her de» 
leitenden Transistor fließt der transformierte Laststrom und 
der Magnetisiertmgsstrom des Transformators. Dieser steigt, 
wenn <lie Induktion im Kern ihren Sättigungswert erreicht, 
plötzlich stark an. Der Basisstrom genügt nicht mehr, um den 
Transistor bei einem so großen Kollektorstrom leitend zu 
halten. Die Restspannung zwischen Kollektor und Emitter 
nimmt zu, damit werden die Spannung an der Primärwicklung 
und die Steuerspannung an der Wicklung w<j kleiner. Der 
Basiseirom des Transistors nimmt ah, und die Spannung 1\ k 
wird noch größer. Es setzt ein Kippvorgang ein. Infolge der 
in der Induktivität gespeicherten magnetischen Energie ent¬ 
steht dabei eine Oegenspannung, die auch an der Steuer¬ 
wicklung wo anftritt. Sie ist so gerichtet., daß der zuvor ge¬ 
sperrte Transistor nun durehgeateuert wird. Es beginnt eine 
neue Halbperiode. Während dieser Hnlhperiode nimmt der 
.Magnetisierungsstrom zunÜrlist ab, winl t) und steigt dann in 
seiner umgekehrten Richtung wieder an. his die .Sättigung*- 
induktion erreicht ist und ein neuer L insehalt Vorgang statt 
findet. Am Kollektor des gesperrten Transistor» liegt, während 
dieser Zeit eine Spannung von 2 Die Frequenz des 

t legentakt Wandlers ist wenig lastabhängig; sie steigt jedoch 
mit der Kingangsspaimuug an. Mit «lein EinstellwiderKtand B 
muß man den Riickkopplungsgrad so einstellen, daß die Tran 
sistören hei Vollast bis zur Knicspannung ausgesteuert werden. 
Der KondensatorC2 dient als Starthilfe. (U verhindert primär¬ 
seitige Spannungsspitzen. Die Primär* und Rückkopplung»- 
wicklung sind bifilar zu wickeln, damit mögliehst geringe 
Streuinduktivität aultritt. Die durch Streuinduktivität auf 
tretenden Spannungsspitzen können die Kollcktorspcrrschicht 
durchschlagen (Abhilfe: über jede Kollektor-Emitter-Strecke 
einen Kondensator von 2 his 22 nF schalten). Die eingesetzten 
Transistoren sollten paarig sein (.Mindestforderunggleiches l<*o 
und gleiches ft). 

Für eine umgesetzte Leistung von 20 W mit 2 Transistoren 
(»1)176 bei 12 V Batteriesp,umung muß für 50 Hz Schwing* 
frequenz ein Transformator .1/ (>6/27 eingesetzt weiden, der 
folgende Wicklungen erhält: 



\\ \ — 2mal 80 VVdg», 1-mm-CuL, bifilar, 
wo = 2mal 34 Wdg.. 0,3-mm-CuL, bifilar, 

W3 = 1800 Wdg., 0.25-mm-CuL, 

Kern-Dynamoblceh IV/0,35 mm, ohne Luftspalt, 
geschichtet. 

Siebung und sekundäre Oleiclirichtong richten sieh nach den 
Erfordernissen des anzuschaltendon Lernt« (Nenndimensiu 
nierung 4 y SV 210 % Lade- und Sicbkondensalor 2 < 50/#F 
350/385 V, Drossel M 42 L 1 H, Ausgangsstrom 80 inA). 

Im Interesse einer Vohimenersparnis wählt man die Trans- 
vertereigenfrequenz oft bei 1 bis 10 kHz, dann werden die 
Siebmittel kleiner, allerdings steigt die Verlustleistung der 
Schalt transistoren an. Hei Transistoroszillografen gewinnt man 
die Bildröhrenspannung aus einem Transverter, der dann se¬ 
kundärseitig mit Spannungsvervielfachern ausgelegt wird. 


2.4. Der Transistor als Sehwingiingserzeuger 

In gewisser Weise sind die Multivibratoren bereits Transistor- 
sehw i ngu i tgserzei i ger jedoch sollen in den» folgenden Abschnitt 
Oszillatoren fürsinusförmige Ausgangsspannungen beschrieben 
werden. Je nach dem Kinsatzfrequenzbereich unterscheidet 
man NF- und HF-Transistoroszillatoren. Allen gemeinsam ist 
das Prinzip nach Bild 70: 

Ein Verstärker mit einer Verstärkung 1 wird über ein 
Kückkoppclnetzwerk in sieb rückgekoppelt. Für die An¬ 
fachung von Schwingungen in diesem Kreis muß k • V I 
und die Summe aller Phasenwinkel (I oder 300 sein. Der 
Verstärker verstärkt die Eingangsleistung l\>in auf die Aus* 
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gangsleistung V • P e in- Der Oszillator soll die Leistung Po ab- 
geben. Im frequenzbostimmenden Kreis tritt Pkr Verlust¬ 
leistung auf, in der Rückkoppelschaltung ein Verlust P r »j* 
Dann wird die Leistungsbilanz des Oszillators: 

V * Pein = Petn ~f" Po *f Pkr + Prü • 

Je nach der Art des frequenzbestimmenden Kreises und der 
Rüekkopimlmethode unterscheidet man Oszillatorschaltungen 
nach Meißner, Colpiis, Clapp u. a. 


2.4.1. Oszillatoren mit Transistoren im NF-Gebiet 

Als Beispiel für die Dimensionierung eines NF-Oszillators wird 
die »Schaltung eines Normalpegeloszillators für 800 Hz be¬ 
schrieben. Das Gerät soll eine Spannung von 1,55 V an 000 Q 
liefern. Da der Innenwiderstand aus Anpassungsgründen 
ebenfalls 600 fl betragen soll, sind 3,1 V (also rund 3,5 V) an 

Ä U* 

1200fl erforderlich, das ist eine Ausgangsleistung P 0 = - 


R 


L 


10 mW. Weiterhin gilt P ygz = Pkr = Pl* Rechnet man mit 
einem Transistor SF 132 und stellt bei 12 V Speisespannung 
einen Strom von 4 rnA ein, dann wird P s = 48 mW. Rechnet 
man überschlägig mit einem Wirkungsgrad von 50% (für die 
Umsetzung der Gleichstromleistung in eine Wechselst rora- 
leistung), daun wird P 0i42 = 24 mW. Die Verlustleistung des 
Kreises kann nun bestimmt werden zu Pkr = Pos* Po = 
14 mW. Der Außenwiderstand für den gewählten Arbeits¬ 
punkt wird R a = -—— kPle ^ = 2,9 kfl, wenn Uknic - 

Io 

0,5 V angenommen wird. Für den übersetzten Lastwiderstand 

/ 1 - Pkr \ 

kami man dann schreiben: Ri/ — Ru^ - J = 7 ki2. Das 
Übersetzungsverhältnis vom Kollektorschwingkreis zum Aus- 

R l 1200 

gangskreis wird dann ü 2 =- =-- = 0.171 und schließ- 

Rl' 7000 

lieh ü = 0,42. Für den Resonftiizwidorstand des Kollektor- 
kreise« gilt: 


1 f P, 



Gibt man den Schwingkreiakondensator mit 0,47 /iF vor, 
dann gilt für die Induktivität: L = — oder L = 85 mH. hür 

Ö)** * vJ 

die Kreisgüte, die bestimmend für die Frequenzkonstanz des 

R« 

Oszillators ist, ergibt sich dann: Q = ^ 12. Die genaue 

(O • L 

Berechnung der Rückkopplung vom Kollektor auf die Basis 
kann unter Benutzung der h-Parameter nach der Formel 


erfolgen, wobei det (Determinante) h fJ = hu e * h 2 ?.e — hsie * iU2c 
ist. Durch einen Emitterwiderstand wird der Transistor strotn- 
gegengokoppclt, was sowohl die Verzerrungen herabsetzt als 
auch die Streuungen der Transistoren in der Schwingschaltung 
ausgleicht. Man müßte nun die durch die Gegenkopplung ver¬ 
änderten hd’arametor berechnen, dann läßt sich ü ermitteln. 
Einfacher ist ein Verfahren, das aus der Eingangskennlinie die 
erforderliche Amplitude an der Basis für den gewünschten 
Aussteuerbereich um den Arbeitepunkt von 4 inA ermittelt. 


Ukr 

dann setzt man nähemngsweiso ü = —— (Ukr = Wechsel¬ 
te be 


spitzenspannung am Kreis ^ 10 \ ). Es wird dann ii — O.E 
i )en Spannungsteiler für di© Basis wählt inan niederohmig; der 
Ausgangsspannungsregler (Einstellung auf Sollpogel) liegt in 
der Batteriezuleitung und verändert die Speisespannung UbaU* 
Ausgangsseitig ist ein Wechselstrom Voltmeter mit 2 Miniplast¬ 
dioden SAY 32 au geschaltet; das einsehaltbare Diimpfungs- 
glics:! gestattet eine feste Dämpfung von 0,7 Np zuzuaehalteii; 
der Ausgangspegel beträgt dann -f 0,7 Np. ])er Klirrfaktor dos 
LC-Oszillators liegt bei 0,5 bis 1%. Schaltet man noch ein 2. 
Widerstands-T-Glied gleicher Dimensionierung in den Aus¬ 
gang, so kann der Pegel 0 Np eingestellt werden. Die Ausgangs- 
spannungsanzeige arbeitet in Spannungsverdopplerschalturig, 
Als Übertrager wird ein Ferrit-Doppel-E-Kern hh 30 benutzt, 
weil sich bei ihm durch Luftspalteinstellung die Sollfrequenz 
einstellen läßt. Die Windungazahlen ermittelt man nach he- 


kannten Verfahren. 
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Wie aus Bild 70 ersichtlich ist, benötigt mau zur Schwingimgx- 
erzeugung einen Verstärker und eine Phasenschiebmig, so d.di 
die Summe der Phasen in der Schleife 300° beträgt. Ein Tran¬ 
sistor in Emitterschaltung liefert 180° Phasendrchting zwi 
sehen Ein- und Ausgangsspannung sowie V « 10 bis 50. Man 
kann sich im Riickkoppelnct/.werk also eine Dämpfung leisten, 
wenn cs die Phasenschiebung von 180° erlaubt. Deshalb sind 
auch stuti EC-Kreisen in NF-Oszillatoren RC-Kreise möglich 
Eine einfache Form ist die mehrgliedrige Phasenschieberkette 
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Bild 72 Einfacher NF-TonGenerator mit RÜ-PbuHoneebieber 

Bild 72 zeigt einen einfachen Tongencrator für Prüfzwecke mit 
einer Frequenz von 400 Hz, der ein 3gliodriges HO-Hochpaß¬ 
netzwerk als Phasenschieber verwendet. Der Transistor wird 
mit 3 mA Kollektorstroni und 4,5 V Kollektorspannung be¬ 
trieben, die erzeugte Wechselspannung tmnsformato risch aus 
dem Kollektorkreis ausgekoppelt und über ein Potentiometer 
geregelt. Den richtigen Arbeitspunkt stellt man mit dem Basis- 
vorwiderstand 50 kQ ein. Das im Emittcrkreis liegende 
Potentiometer 50012 gestattet eine veränderliche Wechsel - 
stromgegcnkopplung. Diese stellt man auf saubere Sinusform 
der Ausgangsspannung ein. Da die Phasensohiebung von ISO 
exakt nur für eine Frequenz stimmt, erregt sich auch nur diese 
bestimmte Frequenz. Phaaenschiebcrgeneratoren sind im 
gesamten NF-Gebiet realisierbar, eine Abstimmung über grö- 
ßere Frequenzbereiche ist jedoch nicht möglich. 

Die ebenfalls als selektives RC-Netzwerk eingesetzte H'iVh- 
Brücke gestattet jedoch eine Abstimmung über einen Fre¬ 
quenzbereich 1:10. Ein Tongenerator mit dieser Schaltung ist 
in Bild 73 dargestellt. Die ITfen-Brücke besteht aus einem 
RC-Serienkreis und einem RC-Parallelkreis in Reihe. Die 
Transistoren T1-T2 bilden ein Darlingtun-Vtuxr (zueammen- 
gesetztor Transistor zur Erzielung einer hohen (»esamtstrom- 
verstärkung); T3 ist ein stromgegengekoppelter Verstärker in 
Emitterschaltung. Die Gesamt Verstärkung TI—T2 reiclit aus, 
die Dämpfung des Wien-Bruckennetzwerks zu kompensieren 
und eine gewisse Überschuß Verstärkung im Kreis zu sichern. 


•i PFA R2 
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Bild 73 JFfcn-Brückeugenerutnr zur Erzeugung kl irrarm er 
Spannungen mit StabilisicruugslraDslstur 


n r- 


Ein Teil der Ausgangsspannung wird an eine Diodcnspannu ngs- 
verdopplerechaltung geführt und erzeugt für den Transistor 
r r4 eine solche Basisregelspannung, daß er hei ansteigender 
Ausgangsspannung weniger Kollektorstrom führt und sich 
damit sein Innenwiderstund vergrößert. Dieser liegt in Reihe 
mit dem Einitterkondensator 100/#F von T2; auf diese Weise 
wird der Kondensator immer mehr vom Emitterkreis abge- 
trennfc, und R" wirkt als Gegenkopplung für W echselstrom. 
Bei kleiner Ausgangsspannung verläuft der Vorgang in umge¬ 
kehrter Richtung, und der Kondensator hehl die Gegenkopp¬ 
lung mehr und mehr auf. Durch diese Regelung wird die Aus¬ 
gangsspannung konstantgehalten, und bei geeigneter Dimen¬ 
sionierung ist auch der Klirrfaktor klein. So vermeidet inan die 
Regelschaltungen mit Kaltleitern. Der schalt technische Auf¬ 
wand ist in diesem Fall jedoch größer. Damit auch eine gewisse 
Temperaturkompensation des Wim - Brückengenerators erfolgt, 
ist im Basiskreis von T4 ein Heißleiter ungeordnet. Die Fro- 
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quenzanderung geschieht grob durch stufenweise \ eränderung 
der Kondensatoren CI und C2 (etwa im Verhältnis 1:10 von 
0,47 fiV bis 470 pF) und fein durch Veränderung des Doppel¬ 
potentiometers R1/R2. Damit eine lineare Frequenzskala er- 
reieht wird, sollte das Potentiometer ein logaritkmischer 
Tandcmtyp sein. Neben diesen NF-Generatoren gibt cs noch 
sogenannte Schwebungssummer, bei denen eine feste HF- 
Spannung und eine veränderliche HF-Spannung in eincan 
Hingmodulator gemischt werden sowie die Differenzfreij 11 enz 
durch einen dein Modulator folgenden Tiefpaß ausgesiebt und 
als Tonfrequenz zum Messen benutzt wird. Der Vorteil dieses 
\F-Generators ist, daß er in einem Bereich den gesamten NF- 
Bereich von 50 Hz bis 25 kHz oberst reichen kann. Nimmt man 
an, duß der Festoszillator auf einer Frequenz von 200 kHz 
schwingt, dann muß der veränderliche Oszillator von 175 bis 
200 kHz oder von 200 bis 225 kHz schwingen, damit die 
Differenz den gewünschten NF-Bereich ergibt. Schwierigkeiten 
sind bei diesem NF- Generatortyp: 

Gefahr der gegenseitigen Mitnahme der H F-Gene¬ 
ratoren, daher gute Abschirmung erforderlich; 
geringe erzeugte Ausgangsspannung, denn zum 
Erreichen eines kleinen Klirrfaktors muß die eine 
HF-Spannung im Volt-, die andere im Millivolt¬ 
gebiet liegen. 

2.1.2. Oszillatoren mit Transistoren im HF-Gebiet 

Bevor auf einzelne Schaltbeispiele eingegangen wird, seien 
einige Hinweise auf die Dimensionierung der HF-Kreise in 
Oszillatoren gegeben. Der Oszillatorkreis kann entweder ein 
LC-Kreis, ein Quarz oder ein Lecher- bzw. Koaxialkreis (dieser 
im UHF-Gebiet) sein. 

Der Schwingkreis hat im Oszillator folgende Aufgaben zu 
erfüllen: 

Bestimmung der Eigenfrequenz des Oszillators: 
Wirkung als Rüekkoppelnetzwerk in der Schleife 
(Bild 70); 

— Erzielung der Frequenzstabilität (Kleinhalten der 
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Umgebungseinflüsse, vor allem de» Einflusses der 
Temperatur auf die Eigenfrequenz); 

— Wirkung als Auskoppelnetzwerk zur Last hin; 

— Bestimmung des Wirkungsgrads eines Oszillators. 
Als Schw ingkreiskondensatoren in hochstabilen Oszillatoren 
sollte man Glimmer- bzw. Keramiktypen verwenden. Bei 
niedrigeren Frequenzen und geringen Umgebungstemperatur- 
änderungen eignen sich auch Styroflexkondensatoren. Die 
stabilsten Spulen sind Keramikspulen mit eingebrannter 
Silbervvicklung. LC-Oszillatoren haben Temperaturkoeffizien¬ 
ten der erzeugten Frequenz von etwa 1 bis 10 • I0~ 5 /grd. Die 
Stabilität gutdimensionierter Quarzoszillatoren liegt bei 1 /ioo 
dieses Wertes. 

Zur Bemessung eines Transistoroszillators muß man folgenden 
Weg beschreiten: 

— Man wähle einen Transistor au», der für die Arbeits- 
frequenz genügend Verstärkung und die gewünsch¬ 
te Ausgangsleistung gewährleistet. 

— Man wähle die Schaltung in Abhängigkeit davon, 
ob der Oszillator Leistung liefern oder vorwiegend 
frequenzbestimmend »ein soll (frequenzgenaue 
Oszillatoren bringen nur geringe Ausgangsleistung 
und erfordern eine Pufferstufe). 

Man dimensioniere die Vorapannungskreiso und 
lege den Arbeitspunkt fest (frequenzbestimmende 
Oszillatoren in A-Betrieb, leistungsabgebende in 
C-Betrieb). 

— Nach Aufbau des Oszillators gleiche man Frequenz 
lind optimale Arbeitsbedingungen ab. 

Zur Veranschaulichung dieser allgemeinen Beziehungen soll 
das Beispiel eines quarzstabilisierten Oszillators für die Fre¬ 
quenz von 10 MHz durchgerechnet werden. Wenn man folgen¬ 
de Kenndaten voraussetzt, kann die näherungsweise Berech¬ 
nung erfolgen: maximaler Kollektorwechselstrom ic.m&x = 
10 mA, Stromverstärkung B = 50, damit wird der maxi¬ 
male Basis Wechselstrom in.inax 200//A. Die maximale 
Basisspannung ergibt «ich aus dem Kennlinienfeld des be¬ 
nutzten Transistors (im Beispiel ein SF132) UBE.rnax = 0,75 V. 

I0K 



Da die Grenzfrequenz des Transistors in Basisschaltung genü¬ 
gend weit über der Arbeitsfrequenz liegt, wird die Basisschal¬ 
tung verwendet. Das Verhältnis aus Basis-Emitter-Weohsel- 
spannung zu Basis-Emitter-Gleichspannung bestimmt den 

Stromflußwinkel. Es ist - = cos 0. Die wirksame 

Ube.max 

Steilheit des Transistors nimmt mit kleiner werdendem 
Stromflußwinkel ab (Näheres in hatninerlohcr , r l ransistoren, 
Teil II) in dem gewählten Beispiel ist cos 0 = 0,6 und damit 

die wirksame Steilheit Sw = 0,1 (-| = 1,2 mA [\. Den 

\ube/ 

Emitterwiderstand wählt man annähernd zu 

R c ^ 1/S W = 8000 . 


Wenn an diesem Widerstand 6 V abfallen sollen und die 
gleiche Spannung von 6 V als Uce am Transistor stehen soll, 
so ist eine Batteriespannung von 12 V und ein Kollektorstrom 
von 8 mA einzustellen. Die Schaltung des Quarzoszillators 
zeigt Bild 74. Der Quarz schwingt im Serienmodus (die ange¬ 
gebene Schaltung stammt von Clapp — »io zeichnet Bich durch 
hohe Frequenzstabilität aus). Den Quarz kann man in Fällen, 
da Abstimmbarkeit des Oszillators gefordert wird, durch einen 
Serienkreis ersetzen. Für den vorliegenden Fall eines 10-MHz- 
Oszillators könnten die Werte L = 38 ,/tH und C = 10 pF in 
Reihe eingesetzt werden. Der Kondensator zur HF-mäßigcn 

4 S w 

Erdung der Basis errechnet sich nach der Formel Cb ^ —— 


und wird in diesem Fall 470 pF. Den Vorspannungsteiler für 



Hild 74 

11F*Oszillator 
mit Quarz- 
«tahilifiicrun« 
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die Basis errechnet man nach üblichen Methoden, der Quer- 
strom soll mehrmals größer als der Arbeitsstrom der Basis 
sein. Bei den angegebenen Werten muß der 10-kIi-Widerstand 
veränderlich Ausgeführt sein. Mit ihm stellt man den Kollek¬ 
torstrom auf 8 mA ein. Die beiden Spannungsteilerkapazitäten 
parallel zum Quarz sorgen für einen richtigen Bückkopplungs- 
fnktor. Da der Quarz nur eine bestimmte Parallelkapuzitat 
vorträgt (sie liegt bei 20 bis 40 pF), wählt man dem oberen zu 
.*13 pF. Bei einem Rückkopplungsfaktor von 10 bis 30% wird 
dann der untere Kondensator größer, und es ergibt sich z. B. 


bei k = 0,25 (25% Rückkopplung) C2 = CI ^ j oder 

02 3 CI 100 pF. Der Kollektorgleichstrom muß über 

eine JIF-Drossel angeführt werden. Thr Widerstand soll bei der 
Arbeitsfrequenz rund 50 kU betrugen; damit ergibt sieh ein 

R i, 

L-Wert von L = - =1 mH. Die erzeugte HF wird knpa- 

co 


zitiv ausgekoppelt. Zur Vermeidung von LastrückWirkungen 
auf die Frequenzkonstanz des Oszillators schultet man meist 
eine Pufferstufe in A-Betrieb nach. Falls Froqiienzvervic*.l- 
fachung notwendig ist, kann die Stufe nach dein Oszillator in 
C-Betrieb als Verdopplor oder Vordnufachcr arbeiten. Es 
kommt in der Praxis häufig vor, daß die optimale Wirkungs¬ 
weise der auf gebauten Transistoroszillatoreri erst rgieh längeren 
Abgleieh- und Meßarbeiten erreiclit wird. Manchmal zwingen 
gegensätzliche Forderungen (hoher Wirkungsgrad kontra Fre- 
quenzkonstanz oder kleine Speiseleistung) zu Kompromissen 
in der Auslegung. Die erreichte Ausgangsleistung verringert 
sich bei höheren Frequenzen, «1 io konstruktive Auslegung des 
Oszillators wird im UKW-Oebiet Wirkungsgrad bestimmend, so 
daß nur längere Beschäftigung mit dieser Technik zu guten 
Erfolgen führt. Meist sollen die Oszillatoren im H F-Oebiet mit 
einer Information moduliert werden. Das nachfolgende Beispiel 
zeigt einen FM-Prüfsender mit einer Kapuzitütsdiode. Tn 
diesem Fall wird die Eigonfrcquonz des Oszillatorsehwing- 
kreises durch einen parallelgeschalteten elektrisch steuerbaren 
Kondensator (eben diese Kapazitätsdiode) verändert. Mit 
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solchen gowobbolten Oszillatoren kann man Resonanzkurven 
von Schwingkreisen durchfahren und sie auf einem nachge- 
schalteten Oszillografen sichtbar werden lassen. 

Die Kapazität der Diode ist von der Höhe der angelegten 
Sporrepnnnung abhängig, der C = f(U)-Ver!auf etwa hyper- 
bolisch. Man muß im Oszillator die Diode so Vorspannen, da 
die an ihr liegende HF-Spannung nicht zur Solbstgloiehneh- 
tung führt. Zur Aussteuerung reicht eine NF-Spannung von 
I bis 2 V aus. Die Eingangsleistung ist vernachlässigbar klein. 
|til<l 75 zeigt die Schaltung dieses Prüfsenders mit Kapazitäts- 
dioden-Froqucnzmodulation. Damit soll das (iebiet der Hl'- 
Oszillatorcn abgeschlossen werden, der interessierte Leser kann 
zum tieferen Eindringen die Spezialliteratur zu Rate ziehen 
(l)cr praktische, Funkamateur, Heft 77. und TransMortcchmk 
für dev Funkamateur, beides von Fierher). 


3. Weitere Anwendungen des Transistors 
in der Elektronik 


Neben den allgemein bekannten Anwendungen des Transistors 
in der Rundfunk- und Fernseh technik sowie in Amateurfunk¬ 
geräten hat sieh in jüngster Zeit der Einsatz der Transistoren 
in der industriellen Elektronik sowie in der Regel- und Steu¬ 
erungstechnik ständig vergrößert. Dabei erfüllt der Transistor 
folgende Funktionen: 

— Einsatz als elektrisch steuerbarer Widerstand; 

Einsatz als Temperaturgeber auf Grund der Teni- 
peraturabhnngigkeit seiner Kenndaten; 

Einsatz als schneller, steuerbarer Schalter und 
Leistungsimpulsgeber. 

Neben diesen (auf das Einzelhalbleiterbauelement bezogenen) 
Anwendungsmöglichkeiten hat die Technik der integrierten 
Schaltkreise sowohl in der Unterhaltungselektronik als auch 
in der industriellen Elektronik neue Möglichkeiten erschlossen. 
Auf dem Gebiet der Leistungselektronik erweiterte der 
Thyristor als steuerbares Halbleitcrthyratron die Leistungs¬ 
grenze ins Kilowattgebiet. Zur Veranschaulichung der oben¬ 
erwähnten Anwendungen sollen noch einige Schaltbeispiele 
gebracht werden. Die Speisespannung eines Transistorfernseh¬ 
empfängers ist möglichst konstantzuhalten, so daß man die 
aus dem Wechselst rom netz gew onnene Niederspannung von 
12 V elektronisch stabilisieren muß. Der transistorisierte 
Niederspannungs-Regelnetzteil des sowjetischen Fernseh¬ 
empfängers Junoetj ist in Bild 76 dargestellt. Er besteht aus 
dem Netztransformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter 
und dem Transistorspannungsregler. Seine technischen Daten 
sind: 

Arbeitstemperaturbereich -fö bis -|-35 °C, 
Ausgangsspannung, stabilisierte ^ 12 b 0,15 V, 
Ausgangsbrumnispannung bei Belastung mit 1.2 A 
50 mV, Regelfaktor etwa 10, 
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Uil<l 7« Nieflorsiiamiunge-Regelnetztoil für ilas Tratisistorforn- 

sekger&t „.JuuoHtj" (UdSSR) 

Leistungsaufnahme aus dem Netz 20 W, 

Gewicht 2 kp. 

Die Netzspannung wird auf etwa 20 V heruntertransformiert 
und in einer Graute -Brücke mit 4 X D 302 gleichgerichtet. 
Uber eine Sicherung von 3 A schließt man den Regeltoil an. 
Al« Ladekondensator dient ein Elekt rolytkondensator 2000 u F / 
25 V. T3 ist der in Emitterschaltung arbeitende Steuertran¬ 
sistor, der seine Bezugsspannung über die Zenerdiode L> 810 
(10-V-Zenerspannung) erhält. Die Ausgangsspannung wird 
über R7 abgegriffen und der Basis von T3 zugeführt. TI und 
T2 bilden in Darlington -Schaltung den Regeltransistor, der in 
Serie mit dem Verbraucher liegt. 05 ist der Ausgangssiebelko, 
und 04 dient zur Verringerung der Brummspannung am 
Ausgang. Die Wirkungsweise des Transistorreglers kann 
folgendermaßen beschrieben werden: Nimmt man an, daß sich 
durch eine Lasfcänderung die Ausgangsspannung vergrößert 
hat, dann erhöht sich auch die Basisspannung von T3. Da die 
Emitterspannung durch die Zenerdiode konstantgclmlten wird. 













steigt der Kollektorstrom von T3. Damit vergrößert sieh der 
Spannungsabfall über I<3, und der Basisstrom in TI wird 
kleiner. Durch die direkte Kopplung mit T2 verringert sich 
auch dessen Basisstrom und damit auch sein Kollektorstrom, 
was zu einer Vergrößerung des Innen Widerstands beim Regel¬ 
transistor führt. Da dieser Widerstand in Serie mit dem Ver¬ 
braucher liegt, wird die Spannung an ihm verringert und also 
das Ansteigen kompensiert. Bei abfallender Ausgangsspannung 
verlauft der Regel Vorgang in umgekehrter Richtung. 

Kino weitere regelnngatechnische Anwendung von Transistoren 
stellt das Minimalspannungsrelais für den gasdichten XC- 
Sammler des gleichen Transistorfernsehempfänger» dar. Bild 77 
zeigt die »Schaltung. Die Sollspannung des Sammlers muß 12 V 
betragen. Eine Entladung unter Io V führt zur Zerstörung 
der gasdichten Zellen. Die Schaltung hat den Zweck, bei 
Unterschreiten der eingestellten Minimalspannung den Samm¬ 
ler vom Gerät zu trennen. Falls das erfolgt ist. muß er schnell¬ 
stens neu geladen werden (am Netzteil nach Bild 7ö möglich). 
Nach Einsehalten des Empfängers wird der Akkumulator 
mittels Druckknopfs eingeschaltet; hei genügend hoher Span- 
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Bild 77 MfnhnatapannunitsrelaiB mit Transistoren Für Ule Nlt’d 
Batterie des TrimsistorforinroiigorittH ...I unost j" 
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111 mg ist dir* Zenerdiode D SOS durchgesohaltefc, der Transistor 
MP 16 also gesperrt. Durch die direkte Kopplung öffnet dann 
die 2. Stufe, das Relais zieht an und überbrückt den Start - 
dnickknopf. Nimmt die Akkumulatorspannung ab, dann sperrt 
die Zenerdiode, und bei einem bestimmten, durch den 1,5-kil- 
Regler eingestellten Wert öffnet der Transistor *1/ P 15. Dem¬ 
zufolge sperrt der Transistor M P 26 A . das Relais füllt, ab und 
trennt den Akkumulator vom Fernsehgerät. Die 3 Zener¬ 
dioden im Emitterkreis von MP 26A sind in Durchlaßrichtung 
ungeordnet und dienen der Temperaturstabilisierung des 
Schalters; der Spannungsabfall an ihnen beträgt ungefähr 
2,4 V. 

Die obenerwähnte Anwendung des Transistors als ..Thermo¬ 
meter“ zeigt Rihl 7S. In diesem Fall wird der Transistor 
V 6 II als Tastspitze verwendet und mit dem zu messenden 
Objekt in Kontakt gebracht. Die Änderung seiner Basis- 
Emitter-Spannung mit der Temperatur führt zu einer ent¬ 
sprechenden Kollektorstroinänderung, die über einen (ileich- 
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Itjld 7* TrutisislortcmporuturmeßgerfU 
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Stromverstärker in Gegentaktschaltung verstärkt und in einem 
Mikroamperemeter zur Anzeige gebracht wird. Die zur Spei¬ 
sung benutzte Spannung aus 3 in lteihe geschalteten Taschen¬ 
lampenflachbatterien hält ein 2stufiger Zenerdiodenregler 
konstant, da Spannungsänderungen voll in die Meßgenauig¬ 
keit des Thermometers eingehen. Mit den beiden Stufen - 
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Behältern stellt man dun Temperaturbereich, in dem gemessen 
werden soll, grob und fein ein. Der Meßbereich erstreckt sich 
von —20 ' C bis 4 -50 °C. Der mit einem Ruhekontakt ver¬ 
sehene Druckknopf legt einen Schutzwiderstand parallel zum 
Meßinstrument., der erst im Moment des Messens abgetrennt 
wird. 

Als weiteren Ausblick auf die künftige Entwicklung der Halb¬ 
leitertechnik soll die Schaltung (Bild 79) der integrierten 
Schaltkreise MAA 325 der Firma Tesla Rosnov (CSSR) an¬ 
geführt werden. Es handelt sich um einen auf einem Si-Plätt- 
ehen angeordneten ßstufigen NF-\ erstärker. der aus 3 npn- 
Transistoren und 2 Widerständen besteht. Die außen anzu- 
schaltendcn Bauelemente für einen vollständigen NF-\ er- 
stärker sind im Schaltbild angegeben. Die ganze integrierte 
Schaltung ist in einem TO-ö-Gehäuso mit 8 Zuleitungen 
untergebracht. Neben einer Erhöhung der Betriebszuverhissig- 
keit und einer Verkleinerung der Abmessungen liegt ein wei¬ 
terer Vorteil dor integrierten Schaltkreise in der Gleichmäßig¬ 
keit der Parameter dor auf eine Si-Platto aufgebrachten akti¬ 
ven Bauelemente. Es ist zu erwarten, daß derartige Schalt¬ 
kreise in naher Zukunft auch bei uns zur Verfügung stehen 
und dann auch — bei geeigneter Preisgestaltung (hoffentlich!) 
— in der Amateurtechnik eingesetzt werden können. Bild 80 
zeigt schließlich noch den inneren Aufbau eines aus mehreren 
Halbleiterchips bestehenden sowjetischen integrierten Bau¬ 
steins. Es handelt sich um ein Flachgehäuse mit 14 Anschlüssen 
(Größe ungefähr 8 mm X 12 mm). 

Bei dem raschen Wachstum der wissenschaftlichen Erkennt¬ 
nisse dor Menschheit und bei den günstigen Voraussetzungen 
der wissenschaftlich-technischen Revolution in den soziali¬ 
stischen Ländern läßt sieh ein rascher Fortschritt der Halb¬ 
leitertechnik bereits heute prognostizieren. Der Übergang zu 
integrierten Schaltkreisen wird sich in den nächsten 5 Jahren 
vollziehen; es werden neue Bauelemente mit verbesserten 
Eigenschaften zu niedrigen Preisen auf den Markt» kommen, 
und besonders die „Abfallprodukte" der Kosmosforschung und 
Raumfahrttechnik dürften für die industrielle Elektronik und 
auch für die Konsumgüterelektronik in Zukunft neuartige 
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Bild, ho Foto des ho wjcti schon intoKrlerteii Schaltkreises I' 2-12 
im keramischen Flm-htfohttuse 


Lösungen technischer Probleme bringen. Die Weiterbildung 
auf diesem interessanten Gebiet beginnt bei der Selbstbe¬ 
schäftigung mit elektronischen Bauteilen und Schaltungen, sie 
führt weiter über Schule, Ingenieurschule oder Hochschule bis 
zur eigenen verantwortlichen Entwicklungsarbeit auf diesem 
für jeden modernen Industriestaat unentbehrlichen Gebiet. 
Je nach Interesse und Fähigkeiten verspricht das Fachgebiet 
Halbleiterelektronik viele zukunftsreiche Berufe. Diese Bro¬ 
schüre sollte lediglich eino erste Bekanntschaft mit diesem 
interessanten Gebiet vermitteln und zum weiteren Eindringen 
in diese Technik anregen. Sie ist die völlige Neufassung des 
ehemaligen Heftes 34 der Reihe Der praktische. Fnnkamateur 
und damit selbst ein Zeichen für den raschen Fortschritt auf 
diesem Gebiet. 
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